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El principal fnterh para la elabor.cf/5n de estas notas ha si-
do 1!1 de tener en un solo cuadl!:rno 10$ tellU" que abarca este 
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de apoyo. Se ni Intentado conservar un estilo uniforme" 10 
largo de to!ste trabajo, _ tratando de ser breve y de pisar. los 
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tivos fundamentales del curso. 
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de profesores del Area de Ffsftl y en su propia :ekperfencl ... 
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I FUERZAS V MOVIMIENTO 
Movimiento: Descripción y Causas 

SISTEMAS DE REFERENCIA Y CANTIDADES CINEMÁTICAS 
En lit experiencia cotidfana. cuando se dice que un cferto objeto se ha movido, 
generalmente estamos dando a entender que este movimiento se ha efectuado res-
pecto algún otro cuerpo. 
Debe resul tar claro que realmente nunca podemos hablar del IIIOv1miento de un 
cuerpo respecto un punto -abstracto" del espacio. Siempre. explfcita o impl.!. 
c1tamente, hay un cuerpo de referenc1a. 
Cualquier cuerpo nos puede servir para este objetivo. pero ¿hay algan cuerpo 
prefer1ble sobre todos los demis, en rigor? NO. porque p. ej. un edlf1cl0 se 
lIIJeve respecto el centro de la tierra. el mismo centro de la tierra se mueve 
respecto el sol y las estrellas. el sol se mueve ... etc •• etc. 
Precisemos, pués el concepto de posicH$n y IIIOvimiento en Ffslca. 
En primer lugar. se debe describir ~1 movimiento o poslci6n de un cierto cue! 
PO. como resultado de mediciones efectuadas después de elegir a algún otro 
cuerpo ~OJ!'.O referencia 
Para poder def1nir b1en la orlentaci6n de alguna recta s610 en base a este cue!. 
po, es necesario que fijOS a él haya un conjunto sufIciente de puntos distin-
guibles. 
Cuando tenemos un cuerpo o conjunto de cuerpos y suf1clentes puntos distingui-
bles referidos a ellos, decimos que tenemos un Marco de Referencia. 
Ejemplos de Marcos de Referencia: El marco fijo a un edificio, el fijo a un 
auto en movimiento respecto una carretera, el fijo al centro de la tierra y a 
las estrellas lejanas, el fijo al centro del sol ya las estrellas lejanas. etc. 
Una vez que tenemos deflnido un Marco o Sistema de Referencia, podemos continuar en 
nuestro prop6stto de def1nir posic16n, IIIQvilliento, y otros conceptos a ~ociados a estos. 
Estableceremos la restrlcc16n de que las mediciones necesarias de distancias (n-
gulas y tiempos, se deducen de la ut111zac16n de lnstrtJ'llefltos en reposo respec-
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to ~l IoIarco de Referencia. 
lIay If.Ucha.s Nneras posibles de definir en Dase a mediciones la 10calizac16n de 
un cuerpo puntual P reSjH!cto a este Marco de Referencia ·SN, 
Por ejelllplo. hay una infinidad de d1ferentes Ststell'lls de Coordenadas fijas a es-
te IIIiIIrco S. 
Pero independientemente de un sistetlill de coordenas en particular, establecere.ms 
el concepto ...,y Ot i 1 tambi én, de · vector de pos 1 c16nM • 
Con este prop6sito elejtmos un punto O fijo a nuestro IIIiIIrco S, al que llallll.re-
mos ·origen M , Es claro q!Je con mediciones efectuarlas tOllillndo COIllO referencia 
5610 el conjunto de C!Jerpos o IIIIlrco S, se puede definir s1n ambiguedad el seg-
lEnto de recta dirigido Ifp en un instante t cualquiera de tie~o. donde Pes 
un cuerpo puntual o · punto·, El conjunto de se!Jllentos de recta dirigidos, 1DI!-
diJos todos respecto a un marco S, satlsfac~ la deffnici6n de espacio vectorial. 
Es d~cir. en pala::'ras IllÍs útiles para nosotros, es un conjul'to de vectores. P2. 
dell\Os SUllillrlos entre ellos y multipl1carlos por números. Esta propiedad ser! 
útil para definir Ñs adelante velocidad y acelerac16n respecto de S. 
Definimos como vector de posict6n ; del cuerpo puntual P en un instante dado, al 
vec tor ;/S • Ql>/S • segllento de O en el 1nstante t a P en el mismo instante, 
(se!;ú n es determinado con mediciones respecto de 5\ 
~ 
. --"l." __ 
la trayectorfa la definimos COIII) la funcI6n M-;(t)M. '·vp.ctor de posIcf6n en 
t~rlllfnos del t:iempo t M. 
El desplazamIento tle P entre ti y ti • ir es el vector Pt/tz' 
la velocfdad IIII!dta O" la deftnI11D5 en Flsica formalizando la tdea usada en el 
uso cotidiano. OecIl11Os sll11plemente. que la velocidad media V (respecto de cierto 
marco 5) que ha tenido P entre los instantes ti y tl,es el vector Medto de des-
plaulIIient.o ocurrido por unidad de tiempo: 
'~tde la rapidez media y dtreccf6n del IIDvImfento que ha ocurrfdo entre Q2.1. ins-
tantes ti y t a• 




Observe oue la podelllOs describir diciendo que es la rapidez con que f!sU cam-
~iando la posicHin. en cierto instante. 
Tambih o:;'serve que es el llmite de la velocidad media cuando ambos fnstilntes 
tienden a coincidir. Y en base a esto últf~o podemos ver que el vector V en el 
instante t es tangente a la trayectoria con el punto rÚl (ver figura) • 
• 
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También la m1sm" velocidad de una part1'cula puede variar en el tiempo. Por eje!!. 
10. aún cuando una partfcula tenga IIVII constante. la direcci6n de V puede es-
tar variando contfnuamente. 
A la cantidad que mide la rapidez de la variaci6n en el tiempo de la velocidatl se 
le llama aceleraci6n. Fonnalmente y en analogh con las definiciones de 1" y 1" ~ 
f1n1lOOs: 
aceleraci6n media" -: t t 
" , 
• dV 
acelerac16n (1nstanUnea) 2 a: • dt 
Estos conceptos son los ftrldamenta 1 es. y a estas canti dades se 1 es 11 alllll -ci netlli-
t1cas". 











COMPONENTES CARTESIANOS DE LA3 CANTIDADES CI~EJ.lATICAS 
Dado un c uerpo o un ~arco de Referencia, podemos definir y fijar a 
el una infinidad de diferentes sistemas de coordenadas. 
En este curso serln especialmente fitiles los sistemas cartesianos 
de coordenadas. Nuestro objetivo en ~sta secci6n es plantear las 
componentes en los ej es cartesianos "x" "y" y "z" de las cantidades 
cinemlticas: ... r, v, a. 
Si el origen de coordenadas coincide con el origen "O" empleado para 
definir el vector de posici6n, entonces; - x!: + y! + z' , donde -; 
es el vector de posici6n de un punto P respecto a S, "x,y,z" son 
las coordenadas cartesiana~ de posici6n del pa~to P y los vectores 
t.;, ~ apuntan en la direcci6n de los ejes "x", "y" y "z", respecti-
vamente. 
Entonces tenemos que l ~ s componentes del vector desplazamiento 
¿rt -+t,son: 
" 
' x· 'lCtl - Xt ~ ' Ay. Al. 
,por lo tanto las componentes de la velocidad media serin: 
. 
óx 









dx similar para "y" " l." com¡)onentes YO 
'x Ct . y 
cO:!lponentes de 
"' • · 
~ 
. simila :- para "y" y "z" x 6t 
componentes de 
"' 
'x · dvx/dt,similar para "y" y"z" 
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Esta misma informaciOn se puede expresar vectorialmente, por ejem-
plo: 
;: - dx/dd + dY/dtJ ... dot/dd: 
Obs~rvese que si se empleara un sistema de coordenadas distinto. p. 
ej. un sistema S'{x'y'ot'} girado respecto el sistema S {x y d. las 
componentes respecto a S' de los mismos vectores r. v y a. serian dis-
tintas que las componentes respecto a S. 
La importancia de las anteriores "ecuaciones en componentes" radica 
en que permite utlliotar el cílculo diferencial . para calcular la ve-
locidad y la aCeleraci6n dada la trayectoria r(t). o viceversa. dada 
la aceleraci6n a(t}, usar el cllculo integral para obtener la velo-
cidad y la trayectoria . 
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EJEMPLOS DE MOVIMIENTO Y C~~TIDAD~S CINEMÁTICAS 
1. En un parque de diversiones hay un tiovivo en el que una persona 
1escribe lngulos iguales en tiempos iguales respecto al piso. y 
su distancia R al centro del tiovivo es constante. ¿CuAles son 
las funciones ret), v(tJ, I{t) respecto un marco fijo al piso? 
Resol uciÓn: 
a) Elij a un si! te ... de coordenadas fij o al pi .:o, con ej e 1. vertical, 
y con origen en el centro del tiovivo. Defina a El como el In gula 
entre el vector de posición r (ver figura) y el eje x. En este 
caso r • RcosElt + RsenElj'. 
b) Dese cuenta que si "describe Angulas iguales en tiempos iguales" 
se sigue que el Angula El varia linealmente con el tiempo. o sea: 
g-e.+wt, 8,11\ cte, 'fI - cte 
cl Observ~ que una vez dada la funcHn e (t) (inciso h), ha quedado 
completamente definida la funci6n trayectoria de la parttcula 
r (t) usando al inciso a). Ast pues derive respecto al tiempo 
para obtener la velocidad v y la aceleraci6n. Reagrupe termi-
nas y concl uya: 
v • wRa 
d6nde e - vector unitario tangente a la trayectoria (en di-
recciÓn del Angulo El creciente) 
r • vector unitario en direcci6n del centro a la posi-
ci6n de la parttcula. 
;!) Re-inteItpretaci6n Usica del resultado: "Respecto al marco fijo 
al piso, la velocidad de la parttcula es constante en magnitud 
con valor wR, y la aceleraci6n de la pa""t fr\ ·h tambi!n tiene 
llagnitud constante pero con valor \ , :t R y va dirigida de la ,lOsi -
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ci6n en un instante dado hacia el centro del cIrculo descrito". 
T;oo(\'I'o ~i,,*.",.lo 
"«.~p(c:h S 
2. Un vag6n se desplaza en lInea recta respecto al piso. hacia el 
Oeste, distancias i guales en tiempo iguales a raz6n de 2 metros 
cada minuto. Un insecto sobre el vag6n recorre distancias ig~ 
les en tiempos iguales sobre una lInea recta dibujada sobre ~l. 
hacia el Norte, a raz6n de 1 cm. cada segundo. Despu~s de ele-
gir un sistema de ejes fijos al piso S encuentre: 
a) La trayectoria ~(t)/S del insecto. 
b) Su vIS y a/S. 
Respuestas: 
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a) Si el origen e se elige en la posici6n del insecto en taO: 
b) vIS • , m 
mnuto 
a/S • O 
Oeste + 0.60 -Tnuto Norte 
SISTEMAS DE REFERliw:IA CON !fOVUIIENTO RELATIVO 
"'-l' =-
Supongamos que se observa el movimiento de un ave a la vez desde 
un vagl5n de ferrocarril en movimiento y desde un edificio. ¿Coin-
ciden los vectores velocidad medidos? ¿si no coinciden. qu~ rela-
cil5n hay entre velocidad y aceleraciÓn observados (medidos) desde 
el vagl5n y desde el ferrocarril? Veremos a continuaciOn una 11&-
nera de responder a ~sto. 
Para simplificar y a la vez tratar de una !:lanera general nuestro 
argulI.ento. lluarelllossill'lplemente a un sisteLla de referencia S) y 
al otro Sz. 
Denotemos por "/S" a las cantidades medidas respecto al sistema S 
de referencia. En este caso tenemos que la relaci6n entre los ve.s. 
tores de posicil5n del lIislllO punto P medidos respecto SI y respec-
to SI. es ti dada por: 
+ + + 
r p/ S1 .. r p/ Sz + r OZ / Sl (1. a) 
La relaci6n ent~' e 1.1.5 v~1 or.::'.,l ades y las aceleraciones se encuentra 
derivando la anterior ecua ('.il5n respecto al tiempo . Obtenemos pues: 
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(l. c) 
As! vemos, que en general, la velocidad del.mismo cuerpo tal y como 
es medida respecto un sistema de referencia S. no coincide con la 
medici6n efectuada desde otro sistema de referencia. Tamp9co hay 
coincidencia en la mediciOn de la aceleraciOn. 
Por otro lado, si se conoce c6mo se mueve W\ sistema S' respecto S, 
entonces s1 es posible mediante l.b y l.c, deducir cual serta el 
resultado de la lIedici6n de velocidad y acelerad6n respecto del otro 
sistema de referencia . 
Por ejemplo, si un vag6n de ferrocarril se mueve de Sur a Norte con 
una velocidad constante de 100 Km/hr. respecto tierra, y si desde 
este vasOn se mide la velocidad de un ave y resulta ser de SO Km/hr 
en cierto instante en direcci6n exactamente Este, entonces la velo-
cidad del ave en ese mismo instante es de 111.80 Km/hr. respecto la 
supo terrestre, con una direcci6n de 30· girados desde el Norte hacia 
el Este. La aceleraci6n coincidir!a pues el vagOn tiene por hip6te-
sis aceleraci6n nula respecto la superficie terrestre. 
A partir de las ecs. 1 (a, b , y c) podemos relacionar las componen-
tes de los vectores en {x y ¡}. Para Esto, si~ embargo, es necesa-
rio establecer ademAs del movimiento de O2 respecto SI' una inforaa-
ci6n acerca de si el sistema (o cuerpo) S2 gira o no alrededor de su 
centro °2, seglln lo v~ el sistema SI. 
Veremos aqu1 s6lo el caso simple en q~e seglln SI. el marco SI no 
aira alrededor de su oriaen 02. En este c~so y s6lo para simplifi-
car, podemos pensar que en cierto instante los ejes cartesianos de 
S2 y SI son paralelos. Entonces, puesto que S2 no aira alrededor de 




y podemos llamar a estos tres vectores i j Y k. simplemente. 
Entonces de la eco l.a: 
(2 ) 
'PI "1 (,"YP/ j¡+zP/ ¡I-Xp/ i,+Ypl jl+Zp/ K,+XO I í +yO / j +zO / ~, , I I 1 1 , 2 t 2' 1 I I I 1 1 I 
• pero debido a (2): 
XP/1 - xP/z + xOI/ 1 
y análogamente: 
( ... idelll para y. z) (La) , 
VXP/t - VXP/ 2 + vx02l1 (.,.idem para ejes (y .z}) .,.(1.b)' 
( ... idem para ejes {Y.z}} ... (1.c)' 
Bjemplos, ~_"'\I". 
1. Supongamos que O'describe 
una circunferencia de radio 
.... T~'· • 
'. , 
h' o" .~. ;: R respecto S. con velocidad 1 .· ,~.~t '; o 11 : angular (.J , 




constante respecto a S . 
¿Cuál es la velocidad y aceleraci6n del ave segOn es medida 
por S'? 






- IIJ R f 
(despej ando de 1. h Y 1. e): 
IS' .. v
o
! - w R T - (v
o 
+ (11 n sen. eH' - (11 r cos :1 1' 
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LBYES DB NEWTON DEL MOVIMIENTO Y MARCOS DE REFERENCIA INERCIALES 
Nuestro objetivo en esta secci6n es enunciar y discutir las Leyes 
de Newton del movimiento. 
Esta ley puede ser anticipada o sospechada hasta cierto punto des-
pub de una consideraci6n detenida de nuestra experiencia cotidia-
na. 
Es necesario tener en cuenta que la descripci6n del .ovimiento de-
pende del marco de referencia. 
¿Cuál es el urco que resulta Ids adecuado para movimientos cerC!,. 
nos a la superficie terrestre. es decir. movimientos cotidianos? 
Nuestra experiencia nos parece indicar que el ~ cercano a no -
sotros y fijo a edificios u objetos en reposo respecto la superfi-
cie terrestre. debe ser el indicado . 
Aceptemos provisional_ente 6sto como un primer punto de partida. 
De nuestra experiencia cotidiana podemos extraer algunos hechos 
relevantes. 
1) El lIlOvimiento de "proyectiles" queda determinado no 5610 por su 
posici6n en un instante dado. sino tambi~n por su velocidad ini 
cíal ;. 
2) Cuando sobre un m6vil como una esfera o una locomotora ya no 
act6a su fuerza impulsora, a6n asr tienda a conservar la velo-
c idad que 
cía) . 
tenia inicialmente (se llama propiedad de iner-
3) tes mis flcil detener a una esfera que a una locomotora l. y 
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ta.bi~n es mIs flcll llover a la primera que a la segunda. 
Parece ser. pues que: 
"otros cuerpos ejercen una acciOn sobre uno dado, si estln 
en contacto. AdemAs esta acci6n tiende a producir un cambio 
en la velocidad". A esta acci6n o a~ente que modifica al IIOvimiento 
le llama remos "fuerza" . 
¿Pero entonces, c6mo explicarlamos que un proyectil sin estar en 
contacto con otro cuerpo tiende a aumentar su velocidad en la di-
recci6n vertical hacia abajo? 
Si queremos mantener nuestro anterior punto de vista sobre cual es 
el efecto de una fuerza. debemos aceptar que sobre el proyectil 
act6a una fuerza. Mis a6n. podrlamos pensar que esta fuerza actlla 
a!ln cuando el proyectil descansa ya sobre la superficie terrestre, 
pero que en este cas·o el piso la contrarresta. 
As! podrlamos decir que cuando se empuja a un cuerpo sobre un pla-
no horizontal 10 que sucede es que se ejerce una fuerza horizontal 
no balanceada,aientras que en la direcci6n vertical las fuer zas se 
contrarrestan. 
Esto nos lleva a pensar que las fuerzas se superponen si estAn en 
direcciones perpendiculares sin influir una componente a la otra. 
En otras palabras, se comportan CODO cantidades vectoriales. 
¿Cual podrl ser la naturale za de la fuerza sobre un proyectil? 
¿Existen alglln otro tipo de observaciones flsicas que corroboren 
la existencia de esta fuerza? Aqu! es donde puede surgir a nues -
tra consideraci6n el movimiento planetario. 
Podrla ser que la luna gi rase respecto 8 la tierra por 13 acci6n 
del mismo tipo de fuerza que atrae a un proyect i l. 
Pero entonces tendr!amos que aceptar que esta fuerza se ejerce en-
tre todos los cuerpos. En particular. ¿No serA la a cciOn de esta 
fuerza entre el s ol y los plane t as la explical:i6n del movimiento 
observado de estos? 
As! pues. surge la necesidad de considerar un marco de r efe r encia 
apropiado para analizar el movimiento del sol y los planetas . 
21 
Curiosamente. la tierra ya no resulta un aarco adecuado. respecto a 
ella el movimiento observado es demasiado complicado. Y no es ra~~ 
nable por tanto, tratar de es tablecer un "orden" o lu~ si nos basa-
mos en este marco. ¿Por qu! para nuestra experiencia cotidiana fue 
tan "bueno" y ahora no? Tal ve~ esto est! asociado con el hecho 
de que los fenOmenos cotidianamente observados cercanos a nosotros 
transcurren en tiempos y distancias muy pequeAos respecto al movi-
miento planetario. 
Consideremos pues, que segOn observaciones astron6micas muy deta-
lladas y cllculos matem4ticos cuidadosos, efectuados por mencionar 
a algunos, por Cop!rnico, Xepler. Brahe, Galileo, se deduce que el 
movimiento de los planetas es relativamente sencillo si se describe 
respecto un ~ centrado en el sol y con ejes fijos respecto a 
las estrellas lejanas. Llamaremos a este marco So' 
De hecho los planetas y la tierra misma describen elipses con el 
sol como foco. respecto este marco. 
De acuerdo con los datos astron6micos, se puede encontrar mediante 
cllculos que respecto a So' la aceleraciOn dV/dt de los planetas 
siempre va dirigida hacia el foco de la elipse. donde est' el sol. 
Esto concuerda con las apreciaci o:les anteriores que las fuer~as so-
bre un cuerpo determinan cambios en la velocidad ~. es decir. de-
terminan dV/dt. y de que existe una fuerza de atracci6n entre los 
cuerpos, por ejemplo, el sol etrae a los planetas. 
Pero taday1a queda algo que debemos responder: ¿Por quE el urco 
fijo respecto la superficie terrestre aparentemente es adecuado 
para describir los fen6menos cotidianos, pero no el movimiento 
planetario? Probablemente bto se deba a que a pesar de que la 
tierra se mueve y gira respecto el marco So. la aceleraci6n de 
ella respecto So es muy pequena. 
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1"'s atin. ahora podemos establecer de una manera un poco mis precisa 
qu~ queremos entender por "marco adecuado". Estos deber4n ser aqu!. 
llos en los que al s uponer ;:ue Ja fuerza neta sobre un cuerpo deter-
mina por completo a la aceleraci6n d;/dt. las conclusiones sobre la 
trayectoria concuerd an con las observaciones . flsicas. 
A estos marcos les llamamos inerciales. puesto que en ellos un cue~ 
po con fuerza neta pequefta debe tender a moverse con velocidad con~ 
tanteo 
¿Pero qu~ hay acerca de nuestra apreciaci6n anterior acerca de la 
locomotora y la esfera? 
Podr!aDlOs decir que el efecto de una fuerza queda determinado no s~. 
10 por la magnitud de la fuerza sino tambUn por una cantidad aso-
ciada al cuerpo y que mida de alguna manera la resistencia del ob-
jeto a variar su velocidad. 
Nuestra experiencia nos hace ver que en cierta forma esta cantidad 
debe estar conectada con el "tamafto"del obje to . 
Aceptando la existencia de esta cantidad l e llamaremos ~. 
Asl podemos decir. que en un marco de referencia inercial, la ace-
leraci6n a de un objeto debe ser proporcional a la fuerza aplicada 
F e inversamente proporcional a la masa M de este objeto. 
Probablemente. razonamientos simi lares fueron los que llevaron a 
Newton a proponer sus "Leyes del Movilliento". A continuaci6n se 
presenta un conjunto de postulados que corresponde a estas leyes. 
esperando que la discusi6n previa nos ayude a entender y a acep-
tar su contenido. 
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Una Presentaci~n de Las Leyes de Newton del Movimiento 
1. Existe una cantidad que llamarellOs lDasa asociada a cada cuerpo . 
Z. Cada fuerza que act(ia sobre un cuerpo tiene su origen en algtin 
otro. 
3. La fuerza resultante sobre un cuerpo es la superposiciOn (vec-
torial) de todas las fuerzas que acttlan sobre 61. 
4. Bxiste al meno s un sisteu o Mareo de Referencia que se extie~ 
de en todo el espacio y bien definido en todo instante respec-
to los objetos flsic05.al que llamare.os inercial. y tal que 
~ 61 (despub de establecer un cierto sistema de \Dlidades de 
mediciOn de masa. distancia. tie.po y fuerta) se cumple: 
5. la. Ley de Newton: Todo cuerpo permanece con su velocidad vec-
torial constante mientras la fuerza neta que act(ie sobre 61 
sea nula. 
Za. Ley de Newton. Una fuerta neta F sobre un cuerpo cambia 
la velocidad de 6ste en cada instante de acuerdo con la ecua-
dOn : 
3a. Ley de Newton. Si la fuerza neta que un cuerpo ejerce 
sobre otro es ji. la fuerza neta que el s egundo ej erce sobre 
el primero es -P. 
Como c omplemento pode mos establecer las siguient~5 observaciones 
o 6nfasis . 
i) Asl enunciados, los plrrafos (S) 5010 son vAlidos en un 
Marco o Sistellt8 de Re ferencia Inercial. 
ii) Un marco de referencia es apro ximadaaente inercial si en él 
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son casi vllidas las Leyes de Newton t"n los fen6men05 obser-
vados hasta cierto tiempo y hasta ciertas distancias. Un mar 
co en reposo respecto la superficie t.errestre es aproximada-
mente inercial. 
iii) Las masas de los cuerpos se miden de manera muy diferente, 
se¡6n el cuerpo. Asl por ejemplo se usa un procedimiento di~ 
t.into para medir la masa de un electr6n , de un litro de agua, 
de un plsneta o de una estrella. Asl pues, aqul proponemos 
como el concepto ceneral de ~ aquella cantidad que al asi~ 
narse a un cuerpo en la 2a . Ley de Newton concuerda adecuada-
mente con su movimiento. 
iv) Si un marco de referencia se mueve con velocidad un i ~orl'lle y 
constante respecto uno inercial, también es inercial. Esto 
se debe a que entonces la aceleraciOn medida de un cuerpo, 
en amhos marcos es la mismA.. 
v} Debido a que las fuerzas entre los cuerpos son cantidades que 
s610 dependen de la relaci6n flsica entre los cuerpos mismos, 
el diaBrama de cuerpo libre de un cierto objeto es el ~ 
en todo marco de refer~n~ia, inercial o no. 
vi) En un cuerpo e xtenso que ¡ira respecto un 5.1. de referencia, 
diferentes puntos de El tienen diferentes velocidades y ace-
leraci6n. En este caso la ecuaci6n F • Mi es viUda pero 
ahora aplicada al centro de masa· del cuerpo . 
• Esto se demuestra en el siguiente curso de Pisica: "DI NAMI CA" . 
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BJBMPLOS LEYES DE NBWTON + S.l. 
1. Un observador que ya dentro de la cabina de un ..ovil cercano a 
la superficie terrestre escoge un sistema de ejes cartesianos. 
x-y fijos a U, hace el experimento de soltar un objeto de _'Sa 
111 y .ide su trayectoria x (t). y (t) . 
Obtiene: 
x (t) -(0.70/S\' (Al 
y(t) Yo -(6.01ll/S2}t2 
¿Puede el observador a partir de esto decir si el marco x-y fue 
inercial? 
R. El observador sabe que una vez que ha sido soltada la particula 
esta estad. sujeta s6lo a la fuerza mg. as1 pues concluye que si 
el marco x-y fuese inercial entonces habrla medido para x (t) y 
y (t) los valores: 
x +! g t 2 
o 2 x 
respectivamente. 
Por lo tanto 61 puede yer si x-y es inercial via la pregunta 
12.08 ; - 9.81 fA/S 2 
De esta manera concluye que x-y fijo a la cabina no fue un urco 
inercial. 
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2. EJEMPLOS DE APLICACION DE LA 2a. LEY 
DEDUCCION DEL MOVIMIENTO Y CONDICIONES INICIALES 
Usando la 2a. Ley de Newton es posible deducir la trayectoria 
que seguir4 un cuerpo. En esta secciOn veremos este proceso 
en un caso especialmente sencillo. 
Consideremos que la fuerza resultante F sobre una masa m es 
constante. 
En lo que sigue supondremos que nuestro marco de referencia es 
uno inercial. 
La 2a. Ley nos indica entonces que la aceleraci6n a es consta~ 
te y de valor 
a. 1 f 
• 
por otro lado, sabemos que 
di.' - .+ ( ) dt = ·ctc 
y entonces se deduce que 





.al aplicür la definicit'.n de velocidad v = dr/dt, deducillOs que la tra-
yectoria " 'j: ( t)" esta dada por: 
+ 
TO <te 
La interpre taci6n fhi ca de las "constantes de integraci6n" va ro 
es clara al evaluar en t • O las dos funciones anteriores, obteniendo. 
Yo vCt· o) • velocidad en instante cero. 
ro t(t· o) • vector de posici6n en el instante 
cero. 
Observemos que la trayectoria de la partlcula 5610 queda de terminada , 
si ademá s de conocer la f uerza resultante en todo tiempo (constante 
en este ejemplo). se conoce el valor de la posici6n inicial y velo' 
cidad inicial de la partlcula. A estas cantidades se les llama, p r~ 
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cisamente, "condiciones iniciales". 
Cuando es lanzado .un proyectil, la , fuerza .resultante (depreciando 
el efecto del aire) es .i, que es constante-. · AsI pues, en este 
caso : 
. ¡t + . v • Vo 
. 
. 
1 • . 
+ • r T gt + v ro ot 
donde, recordemos. estas cantidades son respecto UD marco de re-
ferenc!a inercial. En este caso podemos, sin mucho error, consi-
derar a la superficie terrestre como este marco. 
Si usamos unos ejes ca~tesianos {x,y} fijos a la superficie terre!.:: 
tre, cuyo plano contiene al vector V
o 
y tal que el eje· ~·y" es verti 
cal hacia arriba, tenemOSi 
x • 
y • 
v t + x 
Xo o 
-l ·ge + vYot +yo 
Si despejamos t de la ecuacil5n para "x" y sustituIm.os en la ecua-
ci6n de "y", observamos que la forma de la trayectoria, dada por la 
funciOn y (x), es del tipo y • cte x2 + cte x + cte 
y asI pues, concluImos que esta forma es parabólica. A este movi-






• a se le llama calda li bre. 
Regresemos al caso general. Vimos que si la fuerza resultante P 
aplicada sobre un cuerpo es constante entonces: 
+ v 
o . 
:; • !. ¡t2 + v t +.. C ¡ - F/m • cte. 2 o ro' on 
Observemos que si el vector Vo es colineal a la aceleracian t, en-
tonces el movimiento (respecto nuestro sistema inercial) tiene lugar 
en una lInea recta. A ~ste caso se le llama movimiento rectillneo 
acelerado. 
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FUERZAS DE R01MIl ENTO 
Ya en el curso de Fuerza y Equilibrio se estudi6 la fuerza de ro-
zamiento est'tica. Esta fuerza es una fuerza de contacto en direc-
ci6n tangencial a las superficies en contacto, y cuya magnitud fs 
obedece la siguiente relaci6n con l a fuena de contacto en direcci6n 
normal N: 
f s ~ l' s!1 
d6nde ~ s es el coeficiente de r OI.amiento estático entre estas su-
per.ficies. Esta fuerza act6a cuando no hay IftOvimiento (velocidad) 
relativo entre las superficies en contacto. 
Cuando las superficies en contacto se desplazan entre sI. es decir. 
cuando tienen " elocidad relativa no nula, se ejercen fuerzas de ro-
zamiento cinetico. 
La magnitud fc de esta fuerza de rozamiento está asociada a la fue!:. 
za de contacto norlU 1 N vIa la siguiente ecuaci6n: 
fe - I'C N 
donde ~c es el coeficiente de rozamiento cinetico . 
En este caso, el valor de N determina el valor de fc' La direcci6n 
de esta fuerza de rozamiento es tal que se opone al movimiento re-





superficie l/superfic i e 2 
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FUERZAS DE RESTRlCCldn 
Consideremos un conjunto de masas puntuales ligadas entre 51 y res-
tringidas a moverse c/u en una sola direcci6n. Un ejemplo puede ser 
una o varias IIIIlsas sobre un plano inclinado ligadas por cuerdas y 
poleas entre si y posiblemente con el plano mismo. Otro ejeaplo 
puede ser cuatro masas puntuales en los v~rtices de un marco cuadr~ 
do metllico. girando todo en un plano horizontal sin rozamiento. 
En estos casos. son las fuerzas que ejercen las cuerdas. varillas. 
planos inclinados. etc •.• lns ,!ue restringen a que el movimiento 
sea con distancia fija a un centro de giro, o con distancia fija 
entre masas. o en direcci6n de cierto plano inclinado. etc. 
A estas fuerzas se les llama de ~estricci6n. 
Por ejemplo; las tensiones en unas cuerdas o barras. las fuerus 
de contacto normales. son fuerzas de restricci6n. 
Una aplicaci6n importante de las leyes del movimiento consiste. 
precisamente. en poder determinar el valor de las fuerzas de res-
tricci6n que aparecen entre las diferentes partes de un mecanislDO o 
sistema flsico dado. 
La tensi6n mixima que sufrir' un cable de un elevador. determina la 
elecci6n del material y dimensiones de este cable. p. ej. Los es-
fuerzos o fuerzas de restricci6n que aparecen entre las diferentes 
partes de un autom6vil. cuando ~ste se mueve violentamente (respec-
to un S.R.l.) imponen condiciones de disefto sobre dicho auto. 
En este curso aprenderemos. por medio de algunos ejemplos. a calcu-
lar las fuerzas de restricci6n en casos relativamente sencillos . 
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FUERZAS DE RESTRICCION; CASO DE ESTl.!DTO: lt:'):'E;IE~ITO ~E r:TILINEO DE 
CADA MASA 
Estamos en esta si tuaci6n cuando las condiciones iniciales o las 
conexiones y contactos entre las masas que fOTman al s.istema,son 
tales que, c/u de estas lDasas se lIIueve en una cierta Hnea recta 
fija al sistema de referencia (edificio, e levador o superficie te-
rrestre) y ademAs, si el desplazamiento de una sola de las masas 
determina completamente el despla!a ~ientl' de todas las dero!s. 
Un caso tlpico es el de la figura. 
En este curso consideraremos que todas las cuerdas y poleos son de 
masa despreciable y todas las cuerdas son inextensibles. 
Una forllla general de resolver estos problemas consiste en: 
i) Plantear los D. C.L. para c/u de las poleas y masas . 
En estos diagramas aparecen tanto las fuerzas de restr icci6n, 
'¡ue tienen valor "desconocido", como fuerzas de va lor conoci-
do (p. ej. el peso me). Tambi~n aparecen las fuerzas de roz!,. 
miento. 
ii) De cada D.C.L •• pla ntear la s componentes cartes i anas de la ec o 
de 2a. Ley i' • ma, usando en ca da diagrama, como uno de lo s ejes 
la di recci6n en que tiene l\l~ar el modmiento segOn nuestro 
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marco de referencia. El otro eje iri perpendicular a éste. 
iii) Plantear las ecuaciones de informaci6n cinemitica adicional 
p. ej. asociada a la presencia de poleas y cuerdas. o a la 
aceleraci6n del marco de referencia respecto un S. R. I .• si 
estA acelerado. Usar que la masa de e/polea es nula. 
Usar la relaci6n entre las fuerzas de rozamiento y la nor-
mal. 
iv) Plantear el (ya simplificado mediante iii) sistema de ecua-
ciones (lineales) simultAneas a resolver. En este paso se 
debe haber sustituido la aceleraciOn de cada masa por su 
relaci6n con la aceleraci6n de cierta masa elegida del sis-
tema. 
v) Mediante multiplicaci6n por enteros de cada eeuaci15n y 
suma de todas las ecuaciones, se llega a una ecuaci15n en que 
la finiea ine6gnita es la aeeleraei6n de cierta masa (ver 
U.v)). 
vi) Ya dcspej ado el valor de esta aceleraci15n, se usa al conj 1l!!. 
to .iv) y a las relaciones de iii) para encontrar la aeeler!.. 
eiOn de las otras masas del sistema y el valor d e las ten-
siones (fuerzas de restriecH5nl. 
Ej emplo: 
T, 




i) O.C.L . : 
T, , ~~L 
o '}.:. "-L~ T,W' d h .:¡ ~'I "'\ 
"--:" +" es una dire ~ ,: i6n de referencia, para usar en ii} . 
ii) 2a. Ley: 




-m polea a polea 
TI T, mI' ,en • - 1111 a 1 
T, ., , ,en . - m28 2 
Hi ) a, • a 2 ; y ademlls debido a que un desplazamiento .:.1 del cen· 
tro de la polea ~acia abajo causa un desplazamiento de 2 6 l 
de la masa ID¡ , tenemos: 
al • 2a ) 
Por otro lado 
mpolea • 0 '-'2T : • T] 
i v ) Sustituyendo la informaci6n de iii) tenemos: 
II]B - 2T) • lII]a ] 
ti t 2 - mlB sen a - 2mla ] 
" 
289322 2 
multiplicando por 2 la 2a. y l a. e cuaci6n, y sumando , tene mos : 
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- <1. 3· 
_,-za\sen 9 - Za2sen 9 , •• ,. Z (1II1+a2)sen 9 
a3 + a! + 4a2 .S + r bll1 + a2) g 
vi) T2 se despeja de la 3er . eco de iv) y T1 de la Za. 
Los valores de T3. al y 8.z se despejan de Hil. Bste 
paso vi) es preferible hacerlo num~rica.ente. ya dados los 
datos 1I'l1 . 1D2'.3 9; p. ejemplo. 
FUERZAS DE RESTRI CCION ; CASO DE ESTUDIO: HOVUlIENTO CI RCULAR. 
En este caso, al menos una de las ~3sas del sistema efect6a un movi -
miento, respecto al marco S, Cal :listancia cons tante a cierto ~. 
Llamaremos R (radio) a es ta distancia. Supondremos que esta parttc~ 
la tiene masa m y velocidad tangencial v en ciento instante. 
La componente radial de la aceleraci6n, (respecto S) es lecir, la 
componente de la aceleraci"'n en la recta dirigida del cmtT'O C a la 
partícula, vale a
r
/ S • - vI/R - - w ~ R 
Esta informaci6n cinemitica es la que se usa para resolver este tipo 
de problemas . Es decir, despu!s de haber elaborado l os D.C .L. para 
cada masa, en las masas con movimiento ciercular se plantea la comp~ 
nente radial de la ecuaci6n de 2a. Ley de Newton F. ma/S.l., en 
donde se sustituye el valor arriba mencionado para a
rlS 
Cuando S es un S.I. de Referencia, 10 que nos muestra la ecuaci6n pa-
ra a r / S es que la fuerza resultante debe tener una componente no nula 
en direcci6n de la parttcula hacia el centro, en todo instante . A 
esta componente de la resultante se le llama fuerza centrtpcra, y s u 
valor es estonces mv z¡'R- mota. 
Ejelllplos: 
l. En una mesa horizontal giran sin rozamiento cuatro masas unidas 
por varillas rlgidas de igual lo~gitud y masa despreciab le. 
¿Cutl es la tensi6n de e/varilla? Supon ga que la mesa est! en 
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01. Se define un sistema inercial como aquel sistema en el que 
es valida la primera ley de Newton. Sup6ngase que un sistema fi 
jo con respecto a las estrellas lejanas es un sistema inercial. 
In,licar cuAles de los siguientes sistemas son inerciales: a) si! 
tema fijo respecto a la superficie de la Tierra; b) sistema fijo 
en el Sol; e) sistema fijo en la Luna; d) un sistema moviéndose 
con velocidad constante respecto a las estrellas lejanas. 
02. (Figura 01) Conociendo la grifica posici6n-tiempo, identifi -
car las regiones en las que la velocidad instant!nea es: a) cero; 
b) positiva; e) negativa. 
Ol.(Figura 02) Obtener la gráfica posición tiempo si para 
t • 05. X _ +5m. 
04. (Figura al) Obtener la grifiea velocidad-tie mpo. 
05. En una competencia se mide la velocidad de un automóvil cada 
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Obtener: a) la grAfica velocidad-tiempo; b) la aceleración en 
t • 16s; e ) un valor aproximado del desplazamiento 20 segundos 
después de haber arranr.::ado; d ) la velocidad media del autom6vil 
durante los primeros 20 segundos. 
07. (Figura 04) Se dice qu e corresponde :1 la grAfica de un viaje 
en autom6vil. ¿Representa una situaci6n real? ¿Po r qué? 
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08. (Figura 05) Calcular: al la aceleraci6n instantánea para 
t • ls; b) la aceleraci6n instanttinea para t • 7s; e) la aceler~ 
ci6n instantlnea para t • lls; c) la distancia recorrida en los 
primeros 5 segundos: e) la distancia recorrida en los primeros 
9 segundos. 
09 . (Figura 06) La grifica muestra la velocidad a lo largo de una 
linea recta de un objeto de masa 2 kg en funci6n del t i empo. O~ 
tener: a) la gráfica de l a fuerza en funci6n del tiempo ; b) la 
fuerza mlxima; cl la fuerza promcdio en el intervalo de tiempo 
de O a 10 scgundos y de O a 20 segundos. 
10 . (Figura 07) Obtener la distancia recorrida . 
11. Una persona de peso W está en un elevador. Determine la fue~ 
za P que ejerce el pasajero sobre el piso del elevador, cuando: 
a) el elevador estA en reposo; b) el elevador sube con la acele-
raci6n a; c) el elevador baja con la aceleraci6n a(g; d) el el!. 
vador baja con la aceleraci6n a • g, donde g es la aceleraci6n de 
la gravedad. 
12. (Figura 08) Un bloque de masa m1 - 43 . 8 kg que descansa en un 
plano inclinado liso a lO°con respecto a la horizontal, est! un! 
ca, mediante una cuerda que pasa por una polea sin rozamiento, 
con otro bloque de masa m2 • 29.2 kg suspendido verticalmente. 
Calcular: al la ace leraci6n de cada cuerpo; b) la tensi6n en la 
cuerda. 
'l.(Figura 09) Dos bloques están e n contacto en una mesa sin ro-
zamiento. Se aplica una fuerza hori zontal a uno de los bloques. 
Si m, • 2 kg, m2 • , kg Y F - l N. a) encontrar la fuerza de co~ 
tacto entre los bloques; b) demostrar que si se aplica la misma 
fuerza a mZ en lugar de hacerlo a ." la fuerza de contacto en 




14. Un trozo de hielo resbala por un plano inclinado a 4S oen un 
tiempo doble del que tardaba para resbalar sin rozamiento . Deter 
minar el coeficiente de rozamiento cinEtico entre el hielo y el 
plano incllnado. 
15. (Figura lO) Considerando el siguiente diagrama fuerza-tiempo, 
¿quE interpretaciÓn podria dar a la variación de la velocidad? 
16. De las siguientes afirmaciones, indicar culles son verdaderas: 
a) un obj e to puede tener una velocidad constante a pesar de que 
su rapidez este cambiando ; b) un objeto puede tener una rapidez 
constante a pesar de que su ve locidad estE cambiando; e} un ob 
jeto puede tener una velocidad cero a pesar de que su aceleraciOn 
no es cero; d) un objeto suj eto a una aceleraciÓn constante puede 
invertir su velocidad. 
17. Un cuerpo cae verticalmente desde una altura h • 19.6 m con 
una velocidad inicial igual a cero. Determinar su desplazamiento: 
al durante el primer 0 .1 segundo de estar en movimiento; b) du -
rante el Glt imo 0.1 segundo de su carda. Despreciar la resisten -
cla del aire. 
18. Si un cuerpo recorre la mitad de su distancia total de calda 
libre durante el último segundo de su movimiento a partir del r~ 
poso, calcula el tiempo y la altura desde l a cual cae. Exp licar 
la solución f1sicamente inaceptable de la ecuación cuadrltica del 
tiempo. 
19. Se dispara un cohete ve rticalmente y sube con una aceleraci6n 
vertical constante de 19.6 mIs durante 1 minuto. En este momento 
alota su combusti ll le y sigue subiendo hasta c ierta altura. Ca l cu-
lar: al la mix ima altura que a lcanza; b) el tiempo total tra nscu-
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rrido desde el momento en que despega el cohete hasta que regre-
sa al suelo. 
20 . Un automóvil se despla~a con una velocidad constante de 100 
km/h. Un agente de trAnsito en reposo lo ve y empie~a a acelerar 
su motocicleta cuando el auto pasa de frente a 61. La motocicle-
ta puede acelerar a 6./s 2 y alcanza una velocidad mixiaa de 150 
km/h. ¿Alcan~arA al aumovilista1 En caso afirmativo ¿Cuinto tie~ 
po tarda y que distancia recorrer' antes de alcan~arl01 
21.(Figura 11) No hay fricci6n entre los bloques y la mesa. Cal -
cular la tensión en la cuerda y la aceleraci6n de -2 s i m1·300 g, 
m2 - 200 g Y F • 0.40 N. 
22. Un bloque rectangular de masa m está sobre otro bloque simi 
lar que , a su veztesti sobre una mesa lisa. La mix i ma fuerza de 
fricci6n posible de un bloque sobre el otro es de 2.0 mN ¿Cuil 
es la mayor aceleraciOn posible que se puede dar al bloque infe-
rior, s in que el superior se resbale y caiga? ¿Cuil es el coefi-
ciente de fricciOn entre los dos bloques1 
23. Considdrese un proyectil en el punto mis alto de su trayect~ 
ria. a) ¿Cual es su rapidez en funci6n vD y de 8? b) ¿Cull es su 
aceleraci6n ? c) ¿C6mo es la direcci6n de su aceleraciOn en rel~ 
ci6n con la de su velocidad? 
24. Un rifle que tiene una velocidad de salida de 457 mIs dispa-
ra una bala a un blanco pequefto colocado a 45.1 m de distancia. 
Determinar la elevación del rifle respecto a la horizontal, para 
que la bala d~ en e l blanco. 
25 . Una partIcula estl en reposo en la parte superior de un he.i~ 
ferio de radio R. Encontrar la mIniaa velocidad horizontal que d~ 
ber' imprimlrsele a la partlcula para que salga del hemisferio 
sin resbalar sobre él. 
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26. En un tubo de rayos cat6dicos se dispara horizontalmente un 
haz de electrones con una velocidad de 107 mIs en la regi6n situ! 
da entre un par de placas horizontales de 0 .02 m de largo . 
Un caapo eléctrico entre las placas ejercen s obre los electrones 
una acele raci6n constante hacia abajo de magni.tud 10 15 m/s 2. 
Encontrar: a} el desplazamiento vertical del haz al pasar a tra-
vEs de las placasi b) la velocidad el haz (direcci6n y magnitud ) 
cuando sale de las placas . 
27. (Figura 12) Un muchac ho de pie sobre la plataforma de una va-
goneta que lleva una velocidad constante de 9 mIs desea lanzar 
una pelota de forma que pase por un aro colocado a 4 . 80 m de al-
tura sobre su mano y que lo atraviese hori zo ntalmente. Arroja la 
pelota con una velocidad de 12 mIs respecto a s1 mismo. a} ¿Cull 
debe ser la componente vertical de la velocidad i nicial de la p~ 
lota? b) ¿Cu4ntos segundos transcurren desde que caiga la pelota 
hasta que ésta atraviesa el aro? el ¿A qul; distancia hori ·zontal 
de la vertical del aro debe lanzar la pelota? 
28. ¿Cull es la velocidad angular de un autom6vi l que en una ca-
rretera da una vuelta de liD m de radio co n una velocidad de 
48.3 b/h? 
29. En un parque de d iversiones hay un roto r (cilindro hueco que 
gira alrededor de un eje central). en el cual una persona se pa-
ra contra la pared. El rotor aumenta gradualmente s u veloc idad 
de rotaci6n a partir del punto de reposo , hasta que a una veloci-
dad predeterminada. el piso bajo la persona se abre y el pasajero 
no cae sino permanece pegado a l a pared del ro tor . Encontrar el 
coericiente de rozamiento necesa r io para impedir la ca t da. 
30 . (Figura 13) Una masa m colocada. sobre un:1 mesa sin ro zamiento 
está unida a una masa M suspend ida mediant e una cuerda que pasa 
por una agujero en la mesa. Si M está en reposo, encontrar la r ~ 
lación entre v y r. cuando gira la masa. 
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31. Una curva circular de carretera esta proyectada para vehicu-
los con velocidad de 64 . 4 km/h. a) si el radio de la curva eS 
de 122 m ¿cu'l eS el tngulo adecuado de peraltado de la carret~ 
ra? b) si la curva no esta peraltada , ¿cu'l es el .1nimo coefi-
ciente entre las llantas y la carretera para evitar que los ve-
h1culos se deslicen a esa velocidad? 
32 . Encontrar la velocidad angular de la Tierra con respecto a 
su eje (no considere el movimiento de la Tierra alrededor del 
Sol) . 
33. Una piedra atada a una cuerda gira uniformemente en un pla-
no vertical. Hallar la masa de la piedra sabiendo que la difereli 
cia entre la tensiOn m'xima y la m1nima de la cuerda es igual a 
9.8 N. 
34 . Hallar el valor nGmerico de la primera velocidad cósmica, es 
decir, la velocidad que hay que comunicarle a un cuerpo en la s~ 
perficie de la Tierra, en direcciOn horizontal, para que comien-
ce a moverse alrededor de 6sta siguiendo una Orbita circular. 
35. ¿Con qué rapidez debe volar un aviOn que describe un circulo 
perpendicular al suelo 1 km de radio, si el piloto no experimen-
ta ninguna fuer za en el asiento ni en el cinturOn de seguridad 
cuando se halla en el punto mts alto del recorrido? En estas cir 
cunstancias sc suele decir que el piloto no tiene peso. 
36 . ¿Con qué vclocidad angular debe girar la Tierra para que el 
peso aparente de un cuerpo en el Ecuador sea cero?: b) ¿Cutl se 
ria en este caso la durac i On de un dia? 
37. Una pesa atada a un p ilo de 30 cm de largo, descr i be en el 
plano horizonta l circunfe rencias de 15 cm de radio. ¿QuE nGmero 
de revoluciones por minuto sert el correspondiente a esta veloci-
dad de rotaeiOn de la pesa ? 
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38.(Figura I !) La longitud de las varillas de un regulador contrI 
fugo es igual a 12.5 cm. ¿Qué número de revo luciones por segundo 
dar! el regulador si, al girar, los contrapesos se desvIan de l a 
vertical un ángulo a) de 60 0 y b) de 30° . 
39. Los gl~bulos rojos y otras partículas suspendidas en la san -
gTe son tan ligeras que difícilmente se asientan cuando la sangre 
se deja en reposo. ¿QuE tan rlpido (en r ev/s) debe rotarse una 
muestra de sangre en una cent rífuga con un radio de 10 cm si la 
fuerza centrípeta necesaria para retener una de las partículas en 
una trayectoria circular es 10,000 veces el peso mg de la partí 
cula? ¿Por qué las partlculas se separan de la soluci6n en una 
centrifuga? 
x 
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11 TRABAJO Y ENERGIA 

TRABAJO Y TEOREMA DE TRABAJO-ENERGIA CU¡Hlr:A 
Hemos visto y .. que una fuerza es capa z de modi ficar el estado de mo-
vimiento de un cuerpo . ~i recordamos algunos casos ya vistos ante' 
riormente podemos llegar a conclusiones interesantes. 
Por ejemplo, si se tiene una partlcula con velocidad inicial en di-
recci6n del eje x positivo y se aplica una fuerza constante en esta 
misma direcci6n, observamos que la magnitud de la velocidad de la 
partlcula estA aumentando cont1nuamente. 
Por otro lado, en el caso del movimiento circular uniforme, la mag-
nitud de la velocidad de la partlcula se mantiene constante, mien-
tras que la fuerza aplicada estA ahura en direcci6n siempre perpen-
dicular al Movimiento. 
De acuerdo con estos ejemplos, pareceT!a ser que es la componente 
de la fuerza en la direcci6n del movimiento la que es capaz de me-
dificar la magnitud de la velocidad de una partlcula. Para inves-
tigar esta proposici6n observemos que de acueTdo con la .! a. Ley de 
Newton. si ~ es la fuerza total sobre una partIcula entonces v. mdv/ 
dt • v.~. y por otro lado :::.dv/dt. - vxdvx/dt +vydv/dt 
dC~ v .:Z)/ dr + dCt vy 1)/dt 
• dv!/dt. 
Obteniendo por lo tanto: 111111111 
2 .. = k (~mv l ) • ~.v - F( cos OIv 
Esta ecuaci6n nos dice que en efecto. es la compO I:ente de la fuer za 
en la direcci6n del movi mi ento (F cos e) la que influye en la varia 
ci6n de y'. 
De la ecuaci6n anterior podemos c~tener otra s conc lusi ones de consi 
derable importancia. Si en esa ecuaci6n observamos que v • dr /d t 
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y adem!s multiplicamos la eco por dt. obtenemos : 
Es decir, si la partlcula ha seguido una cierta trayectoria en el 
espacio y fijamos nuestra atenci6n a cualesq.tiera dos instantes t 
y t' obtenemos: 
J d (t mv') 
trayectoria 
de t a t' 
J f .dr 
trayectoria 
de t a t' 
y como en el t~rmino de la izquierda se tiene una diferencial exa!:. 
tao se tiene: 
P (t' ) "'p' 
trayectoria 
de p a p' 
¡Pero es to es interesantel Mesulta que segOn este resultado, si se 
conoce previamente la forma de la trayectoria del cuerpo podemos 
calcular la velocidad en cualquier punto p' conociendo la velocidad 
en el punto p. Para ~sto bastarIa con poder calcular la integral 
que est5 en e l lado derecho de la igualdad. Y lo importante es que 
esta integral se podrá calcular de manera sencilla en muchos casos. 
tra}" e ~' I: o r l a 
de p a p' 
se le llama el t rabajo efectuado por la fuerza f.. Generalmente se 
de!l '¡· .. a a un tr¡l ;lajo conla letra 11. 
so 
A la cantidad (1/Z)~v 2 se le llama ~ nerg! 1 cinética. Se le den~ 
ta usualmente con la letra ·'T". 
Con esta nomenclatura el r esultado anterior simplemente establece 
que (Teorema de Trabajo-Energía Cinft ica): 
El car.l~io en la energ1a c inhica de una paTttc;ula es igual al tr!. 
bajo efectuado sobre e11a:.6T - "¡r' 
Debido a su uso frecuente es 6t il hacer la observaci6n de que: el 
trabajo de la fueru resultante es la suma de los trabajos hechos 
por cada una de las fuerzas aplicadas a la parttcula . Esto se 
debe a que si ~r· 11 + ~ I + ... entonces FT.d; . 1 , .dr +l l .d; + .... 
Las unidades del trabajO son las mi smas que las de l a energIa ci-
nética y se les llama unidades de ener&ta . As! pués energ!a - fue~ 
za . distancia· masa . longi tud l . tiempo- l. En el S.l. de unid!. 
des la unidad de energ!a es el Jo ul e o Jul io: 
Joule - J - Xg.m l • S- a 
Una consideraci6n que no s ser! 6til en varios caso s , es que si la 
partlcula se mueve en una trayectoria perpendicular en t odo pun to 
. - . 
a la f uerza normal N s eg6n nue s tro S .I . , entonces N. dr • O por 
lo que concluimos que en e~tos casos la normal no hac ~ trabajo . 
w T 
PR EGUNTAS RES PUES TAS 
1. ¿CuAndo conoceJl'lOs previamente l a f o rma de la trayec toria de la 
pa r tlcul9.1 
R . . Por ejemplO en el caso Jc un esq uiador movi~ndose e n una r ampa 
curva. o el de una partl cu]a que cae libremente en una Unca 
ver tical, o el de un "ilén rlHl o simple". 
SI 
2. ¿Qu~ en estos casos no se puede aplicar directament.e la 
Za. Ley de Newton y calcular asl la velocidad de la partlcula 
en alg6n punto arbitrario de la trayectoria? 
R. Claro que s1. Pero con este cuino a veces resultan ecuacio-
nes diferenciales demasiado complicadas al compararse con el 
cllculo del trabajo total. Vease la secciOn de '~ejellpl05". 
3. ¿Sustit.uye este "m~todo de energlas" al m~todo de aplicar la 
2a. Ley de Newton directamente? 
R. No. De hecho en muchos casos es necesario aplicar tanto el 
teorema de W-T para encontrar ciertas incOgnitas como aplicar 
la Za. Ley de Newton para encontrar otras. 
4. ¿Nunca hace trabajo la normal? 
R. En el siguiente ejemplo sI hace trabajo : consid~rese lQl collarln 
en una barra que puede moverse en un plano hori:ontal. A6n sin 
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rozamiento. si colocamos al collarln en el centro y luego hace-
IIIOS girar a la barra. el collarln se de5pla~ar( a la periferia 
y adquirir! cierta velocidad tangencial final distinta de cero. 
Por lo que el trabajo hecho por la normal vale en este caso: 
1 z 1 z 
rmvf - rmC&l R 
I3JEl IPLOS tl- T 
1. Una persona desea s ubir un piano desde el piso hasta un nivel 
que es ta a una altura h ma s arr iba. ¿Qul t rabajo necesi ta 
efectuar como mlnimo? 
R. Es ra zonable subir el piano con velocidad peque~a us ando un 
plano inclinado . Supondre~os pues que la velocidad inicial 
es cero y la final tambi!n . Ento~ces AT - O. Supongamos que 
el coeficie nte de rozamiento cinltico es IJ
c
' q ue la masa del 
piano es M, y que el pl ano esta inclinado A respec to la hor i-
zont:al. 
Una consecue ncia de 10 anterior es que Wtotal • O. 
Pero sabemos que ¡'·T ., "'persona + Wrozamiento + Wnorll'la l ~ . Hg 
Ademts. de l O.C.L. podemos 
observar que e l t.rahaj o de 
la norma 1 es: 
y ele manera ana ::' oga t enemos 
Wg • -mg cos ( 90"-e). 1 
:1roz • -mg (cos ~c ·t 
Observemos que no podelCos tener una expre s i6n semejan t e para h' F 
puesto que si que remos que v f ., O entonces F debe s e r una fuer za 
variable en magn i tud )' senti do . 
Aplicando que WT • O tenemos pues: 
O • -m&t ( IJ CCOS a + s en O) .. \\' F 
Conc lulmos ent.onces, q ue s ea como sea la m.!\ r:e r a e n F hi'. sido varia -
da, e l t.rahajo efectuado por e ll a debe ser: 
I'lF • mg t (lJ!: cos u + s en O) 
2. Un esquiador cae por una rampa curva sin impulsarse con sus ba! 
tones . ¿Cómo se lo puode hacer para quo al salir de la rampa 
caiga hasta una distancia D más adelante? 
R. Con la misma velocidad de salida de la rampa pero a diferentes 
ángulos tendrá diferentes alcances. Es razonable elegir enton-
ces un ángulo de 4S o en la salida para tener un alcance máximo. 
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En este caso tenemos: 
donde Vo es la velocidad de salida de la rampa. 
La normal no hace trabajo. Entonces, el Gnico trabajo efectuado 
sobre el esquiador desde que se dejó caer p ~ r la rampa hasta 
la salida es el de la gravedad , puesto que el rozamiento es de! 
preciable. En la expresión paTa este trabajo, el término mg es 
constante durante la integraci6n , as! pues puede salir de la in 
tegral y el trabajo total queda entonces: 
2 
·1 . mg. de 
1 
pero como la integral de una diferencial es la misma f unci6n, 
el segundo término en este producto es simplemente el vector 
de desplazamiento ~ , .• 2 , entonces el trabajo total es 
donde e es el ángulo formado 
entre i y ~T. Observemos de 
la figura qu e IIATl lcosG es 
simplemente el cambio de al-
tura del esquidaor desde que 
se dejó caer hastn la sa lida. 
Asf pues, por e l t eorema de ~·T tenemos : 
Es decir. para legrar e l alcance D ::-.:Jxim:! basta que el &J;Julu.:.u o.ll:i.da de 
la ra.pa valga 45 0 y que la altura neta de caída del esqui ade r es · 
té dada per: 
Es deci r, que la altura sea la mitad del alcanc e . 
Obs6 rve se en este ejemplo., de e l diagrama del e~quiader en un punte 
a rbitrari o. de la trayecte ria, que según la 2a . Ley la aceleraci6n 
de l a partícula en la direcci6n t ange nc ia l es: 
g ces o. 
, 
, 
Uc.' llIlc ~ (' se l 1ngu le ent re la t a ngente a la tra yec t eria)' la vertical. 
Como el 6.ngul 0 o. varía de punte en pun t o , se concIu r e que l a accl c · 
ra c i6n tange ncial del es qu i ade r no. es con s t :mtc . 
ENERGIA POTENCIAL 
Hemos visto en un ejemplo un resultado interesante: el trabajo 
hecho por la gravedad sobre una partícula de masa m s610 depende 
del cambio de alturas: 
Wg -mgAh · mg (h - h') 
P"P' 
y no de la trayectoria específica seguida. Si la 6nica f ue rza que 
hace trabajo e. la gravedad tenemos entonces: 
es decir. rearreglando t~rminos obtenemos: 
l ' 1 ! mv' +mgh' - ! mv + mgh 
o s("a. en estos casos la sumB de enrgia cinética y "m .g. h" se man-
tiene constante durante todo el movimiento de la partícula. 
Observemos que este resultado s6lo ha usado esencia l .ente el hecho 
de poder expresar al trabajo de P a P' como una diferencia:algo~ 
algo . 
Decimos que un campo de f uerzas f sobre m que tiene esta propiedad 
es conservativo. Es decir: 
Si dado el campo de fuerzas ~ aplicado sobre m. existe alguna fun-
ci6n U de la posici6n de m tal Que. para cualquier trayectoria de 
P a P' el trabajo w; vale -(U'-U) - -hU. entonces f es un campo 
conservativo . 
Una condici6n necesaria para que f sea conservativa se puede obte-
ner al considerar una trayectoria que vaya de P al mismo punto P. 
En este c aso debido a que P' • P tenemos U' • U Y ~U - O, por lo 
que concluimos que: 
5G 
\( trayectoria ce rrada . 
e s necesario para que f sea conservativa . 
En el caso de una fuerza de rozamien to, es c l aro que II'p ... p<O, así 
pues ~ste es un ej e mplo de una fuerLa no-conservativa . 
Si f es una fuerza conse rvativa aplicada sobre m. tenemo s pues que 
existe U tal que: 
Como las unidades del t rabajo son de energía , la funci6n U tambi~n 
tiene unidades de ene rgra. 1oI,,"s aGn, si pens amos que U(P) es una 
cantidad asociada a la pa rtícula "m" debido a su posici6n P, la e -
cURc iÓn anterior la podemos expresa r diciendo : l a ene r gía dada 
por ¡; a la ma s a ro (1rI'?"m) se " cxp lica " por una di sminuci6n en l a 
cantidad U. (Si el t r abajo hec ho por 1: es ne gativo, podemos su sti-
tuir "dada" y "di smin uci6.1" por "quitaJa" y "aumento") . 
Esto sugiere que podemos c nt e nJcr a la funci6n U como un;1 especie 
de energía de re serva , De hecho es ta es la idca a trás de l a si-
gui en te de f inici6n. 
A una " f unci6n U" asociaua al campo c ons..: r va t i vo f 
aplicado sobre m, se l e ll a ma energía potencial Jc 
la m:lsa ro deb iua a es te campo. 
Si el campo 1 es c onse rva tivo, se puede constru ir una función U s i 
se elige arbitrariamente un pun t o Po : 
u (P) • -
puesto que en t onces: 




Al punto arbi trArig Po se l e llama punto de referencia y es s iaple_ 
aente un punto auxilia r puesto que Wp+ p ' no depende rea1.ente de 
~. 
Con los conceptos aquí presentados y de acuerdo con la eco (1), te-
neMOS pues que l a energía potencial gravitacional de la aasa _, al 
elegir un nivel de re ferencia, es ~ • W
ref+ p • agh, donde h 
_ide l a altura respecto este ni vel de referenc ia . 
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EJEMPLOS DE ENERG i A POTENC IAI. 
1. ¿Es conservativa una fuerza elástica? 
R. Consideremos una part1cul a sujeta a una fuerza elástica, que 
simbolizaremos por un resorte fijo en uno de sus ex tremos al 
5 . 1. 
.!. ..•.• ~ 
.~- , 
" 
La fuerza sobre ro cuando esd en posición P es -KAt c 
donde e e s el vector unitario diri p, ido desde el pun t o fijo A 
al punto P y 6 l es la elongaci6n del resorte . As ! pues el 
trabajo desde "i" a "f" e s : 
f 
f -"' t. .:c . dr 
f f -k l!. t dr cos O 
i 
pero observando que dr cos O e s simplemen t e d t , y que la e l on-
gación 6 t es ~ -L donde L es la longitud no derorm~ d ~ del re-
sorte, tenemos que el trabajo e s : 
f 
- 1.: f ( t -L) d t t '" t f I 
t .. 1.. . , 




y as i pues concluimos : 
La fuerlD elás tica os conservativa . 
Si caract e ri zamo s a la fuerza e16stica por la constante k 
que es fuerza por unidad de elongaci6n Al, entonces la ~. 
sia potencial de la part1cula sujeta a esta fuerza es: 
EilI:RGl.\ POTENCIAL TOTAl 
Supongamos que vartas fuerzas conservativas (l. f z •...• ln act6an 
sobre una cierta part!cula . 
El trabajo de la resultante de toda s estas fuerzas es la s uma de 
los trabajos hechos por cada una Wl • W, • . ..• \':n . y entonces . como 
cada uno de estos traba jos se pu~dc expr~sar como el cambio de 
cierta energía potencia l Ui asociada a la fuerza 1i' tenemo s que e l 




o bien. rearreglando t~rminos: 
es decir. el trabaj o total l'ITC hec ho por las fuerzas conse n; a tivas 
11 • l z • ... tambi~n se puede expresar como el cambio de cierta {un-
ci6n: la "energía potcn¡;:ial tOtal U-r". 
donde: 
liT Ul + Uz + ••• + ••• 
Por ejemplo . si ulla masa está sujeta a un r~ so rt e )' a 1:1 gr:l\' ~ d:¡J 
entonces la energía Jl ot enci¡il tot;11 ~e r5. l a s uma de l a ene r g t a po-
tenci al gravitacional mgh y la t'ncr11. í a po t e ncial asoc iad a a l a pr.:. 
sencia Jel resorte 
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ECUACION DE BALANCE DE ENERGÍA INCLUYENDO 
FUERZAS NO CONSERVATIVAS 
Si un cuerpo es tá sujeto tanto a fuerzas conservativas coao no con-
scrva tivas, podemos separar a las fuerzas en estos dos tipos y tam-
bién al trabajo, resultando entonces que el trabajo total se puede 
expresar como la suma del trabajo W
c 
conservativo y del trabajo Wc 
no-conscrvativo:WT • Wc + Wnc · 
Pero podemos usar el hecho de que el trabajo conservativo es el ne-
gativo del cambio de la energía potencial total, quedando pues 
WT • - l!.UT + Wnc 
y si aplicamos el teorema de trabajo-Energía CinEtica encontramos 
que: 
- 6UT + Wnc - 6T 
donde T representa la energía cinética. 
obtenemos pues que: 
6{T + UT) • i'i
nc 
resultado que dice: la energía mecánica total (definida como T + UTl 
cambia exactamente en la misma cantidad en qu e se ha hecho trabajo 
no conservativo sobre la partícula. 
As! por ejemplO, si existe fuerza de rozamiento sobre la partícula 
entonces debido a que el trabajo que hace esta fuerza es negativo, 
se concluye que la ene r gía mecánica t otal del sistema estar' dismi-
nuyendo continua mente . De ah! que este tipo de fuerzas se conozcan 
como disipativas. 
Por otro lado, si un agente externo o fuerza externa hace trabajo 
positivo sobre la partícula entonces la energía mecánica total de 
la partícula se verá incrementada. 
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Un e jempl o de és t e último es cuando se tiene una ma sa sujeta a un 
resorte, es tando el s i s tema inicialmente en reposo y equilibrio . 
Se puede entonces apl i car una fuerza externa sobre la masa dandole 
un cierto impulSO, quedando entonces incremen t ada l a energía mecá-
nica de l sistema "masa" re sorte". 
Cuando no hay f uerz as no con~erYativas que hagan traba j o sob r e la 
partícula, se dice que el sis tema es conserva ti vo , po r que en este 
caso la energía mecánica total de l a partícula no cambia (es decir : 
A(T + UT ) • O. Se d ice también en este caso que se "conse r va l a 
energía mecánica". 
&3 
EJ a li'I.OS DI.: Co;;S[ ltvAC I ON DE l.A ENERGiA MEC,uH CA 
t . Co ns i ucrel1!O:i un blo~u(' ligauo a un r el'lorte en un plano hor izon -
ta l s in rozalQi en t o. 
Si la malia de l bloque e~ m, la con s tant e uel re s orte es k, y 
x representa 1<1 e longac i 6n del resorte, t e nemos entonces que 
l a energ ~ a mec~ n ica total de bloque c ~ · 
~ mv z + ~ kx 2 , con v - dx/d t 
ObservamOli pues. que s i l a elongaci6n x aumenta, la velocidad 
v tiene que d il'lminuir para conservar esta s uma constante. De 
hecho , la cantidad exacta de energ{a cinética que pierde el 
b loque :'c convierte 1ntegra mente en energia potencia l . Y vice-
\'ersa, cua nd o el reso rt e disminuye su elongaci6n x , la energ{a 
po tencial e lá s ti ca perdida se convierte {ntcg ramen t e en ener -
g ~a cinética. 
l)e es t a ma nera e l bl oque está oscilando entre una po~i c i6n en 
que toda l a ene r gta está e n forma potencial e l ástica y l a po-
sici6n (x-O) en que t od a su energ{a (' ~ . .:i n6tic:1. 
Cuando t oda s u ene r g í a es cinética, e l bloque tiene ve locidad 
máxima. 
Si hace mos una gd. f ica de 13 encrgla. potencial U
r 
elá!'ótica. 
t e nemos: 
1 k:. l 2 
- - ---., X 
Si Eo repre senta el va lor numérico de l a en r g ia mec!in ica total 
'1' + U
r 
del bloque. r s i iltlaJimo~ una recta al anterior J ¡ag rama 
que represente c~te valor , obtenemos: 
\J. 
y observamos entonces gr6ficamentl' que T es prCCi!l.3r..ente l a 
cantidad que hay qu~ añad i r a U
r 
para llegar al valor Eo' com o 
se mue~tra en la figura para la posici6n X·XI _ 




son la,; máx inlas 
e l ongacione~ Jel resorte pue s t o que en e s to s punt o,; r-o 
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PREGUNTAS '{ EJEMPLOS DE: CAMBIOS DE ENERGIA MECANICA TOTAL 
Preguntas. 
P. , El trabajo no conservativo es siempre negativo? 
r. No,si una p~rsona empuja a un carro, hace un trabajo positi-
vo. 
P . ,Por qué a la ecuaci~n 6 (T+UT) ~ WNC se le llama ecuaciÓn de 
balance? 
r. Porque ha ce una comparaci6n de la energ1a mec4nica total in! 
cial y la final tbalance) y explica el origen o agente de 
la diferencia entre estas cantidades. 
Ejemplos. 
ejemplo: Encontrar la posiciÓn final de reposo de un bloque en 
movimiento horizontal , si hay rozamiento entre el blo-
que y el piso. 
re soluci~n : En este caso la energía cinética inicial es simple-
mente, m v~ y la final es cero. Adem&s la ener-
g 1a potencial de la gravedad es igua l al inicio que 
al fina l . Por ot r o lado el trabajo no conservativo 
donde d es la dista~cia que recorrer' el bloque 
hasta detenerse ; la ecuaci6n de balance dir~ pues 
que 
o sea 
quedando pues que e l valor de la distancia recorrida 
•• 
d - + 
si no hay realmente rozamiento , esta ecuaci6n predi-
dica que d __ como es de esperarse. 
ejemplol Encontrar la mlnima posici6n de un bloque sujeto a 
un resorte en un plano inclinado con rozamiento . 
resoluciOn: Si se escoge el origen de la coordenad~ "yM en la p~ 
sici6n inicial del bloque, y si e n es ta pos iciOn la 
.' \" "l .. _ _ _ _ 
la velocidad de l bloque es nula y la elongaci 6n de l 
resorte también, t e nemos: 
2 Elnie!al Ti + mgl- Yi sen O) + ~ k Yi O 
y entonces la ccuaeiOn de bal~nce qued a : 
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viendo que con motores distintos, la velocidad m«ximd ser& mayor 
cuando el motor entregue la energía en el menor tiempo, es decir, 
cuando sea mayor AEm/ b t
o 
Pregun tas. 
p. ¿ se conserva la energía ~ec~nica si hay fuerzas de rozamien-
to sobre un bloque? ¿se conserva la energta? 
p . ¿ Es nulo, posit i vo o negativo el trabajo hech o por el roza-
miento cuando un bloque se de s liza sobre un plano y regresa 
al punto inicial? 
p. Si hay rozamiento , ¿Debe disminuir la ener91a mec4nica hasta 
el valor cero? ¿Debe disminuir hasta meno s in f in1to? 
l' o T 1.: N r: 1 A 
CUiln Ju un In" t or ac túa sob r e un cu~' rllo. r e sul la impo rtante no 5610 
eo nolo:c r e l tra twjo (¡ ue ha ¡lesarrollado sino e l tiempo e n qu e 10 ha 
11l'\' aJ o a Io:a bo . Il ay un ;1 can t idad f1sica adecuada para este ti po 
¡le .:on s itlc raci ones qu e l'l'cibe e l nombre de po t encia y que es la 
~;Int id a d de ene rda p"r unidad de tiempo que esttI siendo en tres!! 
da o n 'ci b iJa por un ci e rto agent c en un de t e rminado instante, 
P ! lI Energ fa ¡ 6 t 
s i C:ite a gente l' S una fucr :w ~ actu;mdo s obre la part1c ul ó! . la po-
t e lll.:iól entrega da a ésta última se puede re-expresar de otra manera, 
Co ns illC'rando quC' l a u i f e r e ne ¡a l de trabajo efectuado IX'rF s obre la 
pa rd c ula e n e l intervalo dt de tiempo es: 
~ 
donue ll r r e p rc s C'nta e l pequeño desp l azamiento ocurrido e n este lap-
s o . o bt e nemos e nt e nces qU t' : 
PF 
e s l a ~o t cnlo: i a he cha po r F s ob r e esta masa, quedando pues : 
-, . 
Pr: • F· \ ' 
donde v es la ve l oc idad i ns tantanea. 
Es t a pote nc ia r epresent a l il ra p idez con la que F e s t 5. haciendo tra .. 
baj O s ob re l a pa rtícu la . 
------------ -- --.. 
r H E G U N T A S 
P . ¿Cu!Í 1 el' l a uni da d J l' po t e nci ó! en e l S .1. ? 
1' . ¿ I'ueue un ;1 f uc n ,a 1: de:> ;) r r e ll a r r e H ' ne ia neg a ti \la suh rl' unil ma sa 
J a .J.¡ ? 
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r . Por s upue sto , bas t a con que ~ est~ opuesta a la Jirecci6n J et 
movimiento en cier t o instante. 
P. ¿Es la potencia una cantidad ins tantánea? 
r. 51, de hecho, si se aplica una fuerza constante 'f sob r e una pa! 
tlcula y la velociJaJ v de la paTt~cula ca mb i a. e l pToducto 
F·~ cambiará tambi~n de ins tante en instante . 
P. ¿Tiene alguna importancia especial la po tencia efectuaJa por 
la f uerza resultante s~brc una partícula? 
r. sí, puesto que a l aplica r l a relaci6n entre trabajo total o re· 
sultante y energía cinéti ca T, se obtiene: 
PT • dWT / dt • dT Id t 
donde T es la energía cinética , concluyendo que esta po t enc i a 
resul ta igual a la rapidez con que la pa rtícula está cambiando 
precisamente su cnerg!a cin~tica. Por otro Jada poJemo~ obsc! 




01. Se dispara verticalmente y hacia arriba una bala de S g con 
una pistola de resorte. Se encuentra que el resorte debe compr~ 
mirse por lo menos en 10 cm si se quiere que la bala alcance a 
un balancín que está a una altura de 20 m. ¿Cuál es la constante 
el&stica del resorte ? 
02. Un proyectil de 10 kg se dispara directamente hacia arriba 
con una velocidad inicial de 500 mIs. (a) ¿C uál es la energia p2, 
tencial del proyectil en el punto máximo de su trayectoria? eb) 
¿Cuál sería la máxima energ.ía potencial s i el proyectil hubiese 
sido disparado con un ángulo de 45 0 en lugar de haberlo hecho di 
rec tamente hacia arriba? 
03 . Una moneda de 2.0 g se empuja hacia abajo apretándola contra 
un resorte ver tical comprimi6ndolo en 1.0 cm. La constante elá~ 
tica del resorte es de 40 N/m ¿Hasta qué distancia de su pos~ 
ción original brincará la moneda si se le sol tara? 
04. Un bloque de 2.0 kg se deja caer desde una altura de 0.40 m 
sobre un resorte cuya constante elástica es 1960 U/m. Encontrar 
la distancia máxima en que se comprimiría el resorte. La fricción 
es despreciable. 
OS. Se fija un objeto a un resorte vertical y se le hace desce~ 
Jer lentamente hasta su posición de equilibrio lo cual hace e~ 
tirar al resorte en una cantidad d. Si el mismo objeto se fija 
al mismo resorte vertical y se le permite que caiga . ¿Cuál será 
la distancia máxima en que se estirará el resorte? 
06. (Figura 01) La cuerda de la figura tiene una longitud 
L • 4.0 m. Cuando se suelta la bola, se balancea hacia abajo por 
d arco punteado ¿Cuál será su velocidad cuando llegue al punto 
mi s ba jo de su mo vimiento? 
07. Desde una ventana se arroja una pelota de SO gr con IIna velo 
cidad inicial de 8.0 mIs y con un ángulo de 30 ~ por encima de la 
hori zontal . Usando métodos de energia. detenninar; (a) la eneTgia 
cinética de la pelota en el máximo de su vuelo. (h) su rapidez 
cuando esté a 3.0 m por debajo de la ventana. 
72 
08 . (Fi g ura 01 1. Un blol.jue de Z. O kg ~e co Joca co ntra un r esor t e 
cOlllp r lmido sob re una r:lIlpll si n fr i e e i ti n . E 1 reso r te . cuya con~ 
tante elA s tica es de 1960 N/m. s e comp rime en 10 cm despu~s de 10 
cual s e suelta el bloque . ¿Cu§.n lejos subirá por la r ampa antes 
de llegar a deternerse ? 
09. (Figura 03). El c arro de una montaAa rusa s in f ricc i ón part e 
d e l punto A con rapide z va. Sup6ngase q;.;e \luede ser co nsiderado 
COIDO una partlculo y que siempre se ma n tiene sobre s u carri \ 
¿Con qu ~ rapidez pasar§. por los puntos B y C? 
10. El clavo d e l probl ema 06. estA situado a una distancia D por 
debajo del punto de sus pe nsi6n. Demost rar q ue D deb e va l er por 
lo menos 0.6 L si se quiere .que la bola d ~ una \'uel ta comp l e t a en 
un cIrculo cuyo centro sea el clavo . 
11. (Figura 04 ). Dos nirlos estAn jugando a un juego en el cua l 
tratan de pegal' l e a una cajita en el suelo, usa nd o una pi s tola 
de baline s accionad a por un reso r te y que está co locada horl zo~ 
talmente sobre una mesa si n fricci6 n. El primer ni Ao compri me e l 
re sorte en 1.0 cm y e l b a lln cae a 20 cm por delante de l b l anco, 
cuya d is tancia hori zontal a l borde d e la mesa es de 2 . 0 m. ¿ Cuá~ 
to deberA comprimir el r esorte el segundo n ino para que e l mi smo 
ba lln caiga d e ntro de l a ca ja ? 
12 . Una caden a de l on~i tud 1 y mas a uniformemente di ~ tribuida se 
apora sobre una mesa s in rricei6n co n la mitad de s u l ong itud eo !, 
gando desde el borde. Calcular (a) e l trabajo que ha bl':i I1 U l' cf{'~ 
tu:u pa r a que, al jalar J a , quede tota l nlente sobre la me s "" (b ) 
el trabajo que hab rá que erec tuar h asta que toda l a cadena que de 
colgando. (e) Discutir por qu E l o~ r es u l t ados (a) y (b) e r an de 
espe r arse. 
13. Un objeto de 1.0 kg está ,,-ccionado por una fuc r:a F • -:L Ox 
-s.ox
Z
• donde F está dada un newton y x en metro . J.a e nc q ;i a PI? 
tencial es cero e n x • O. (a ) ¿Cuál es 1¡¡ en e r g í a Je l ohj et o en 
x - 2.0 m1 (b) S i e l obj e to tiene UIl3 rap ide: d e .l.O mIs e n e l 
senti do nega tivo cuando e~tá en x • 5 . 0 . d('s c rihir s u mo d mi cnt o 
pos t e rio r. 
1"' , (Figura OS ) Un pequeño hloque de masa m r esbal a s i n fricci6n 
por un ril'l en rorma de ri zo, Si e n 11 se enl'uentra ell r e po !;o, (a) 
¿ Cll iil es l a I'ul'r ::' <l r <J ~u I ta n t e que a c túa ~obre é l en Q? eb) ¿ A. qué 
a l tu r a pOI' e nr.: im a Je la base del ri zo t c ndrli qu e so ltarse el bl~ 
q ue para que la ruerza eje r cida por é l sobrc e l riel, e n la cima 
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111 ENERGíA ELECTRICA 

l. POTENCIAL ELF.CTRlCO y ENERG1A POTEN e rAl r:LtCTR ICA 
Sabemos que sobre una carga se ejerce una fuerza debido a otras 
cargas eléctricas, y es de esperar que entonces nI moverse esta 
carga el campo eléctrico generado por las otras cargas efectGe un 
trabajo sobre ella. 
Un gran n6.ero de aplicaciones tecno16gicas de la r{sl~a se basan 
precisamente en el movimiento de las cargas eléctricas y en las 
transformaciones de energías asoci~das a e~te movimiento . Podemos 
men~ionar por ejellplo: la generaci6n de energta eléctrica en un" 
presa, la obtenci6n de movimiento .ecinico usando un motor elEc-
trico, sistemas elEctricos de alumbrado, sistemas elEctricos de 
lIedici6n. etc. 
Es por esto que tiene considerable inter6s físico el estudio de 
el trabajo que se e(ectG.a sobre un conjunto de cargas en mo\"illiento 
en presencia de un campo eléctrico. Para esto, empecemos ¡;on el ca-
so de una 501a carga eléctrica. 
Pense.os pues que osta carga está sujet:l :1 \'ariaS fUl'rzas de dis-
tinto origen. pero tambi~n a !.Jn campo .=..!.~ctrostático, t's dl'cir, ge-
nerado por U)18 multitud de cargas pero todas en !eposo. 
En los 3p6ndices d~ e¡¡t,,¡¡ notas se dcmuestra que: 
el campo electrostático e s conscrvali\'o 
y entunces, COIIIO vimos anteriormente t'n l'stas notas,ésto permite 
definir la energía potencial de una c¡¡rll:a. Además, sahl'1'10": .)ue l'i 
trab3jo hecho por este campo sobrL' la c:lrga (' s simplcrnl'ntc l'¡ n~~ : 1 
tivo del ClImbio de cnel'g~':!:~tenci:11 ..:uando ¡¡ l' mm've 1;1 l· : II·~,I. 
Pero nuestro interés es :lp! ¡cal' e¡¡tas hJl'as a l caso de \¡.ria,.: .... "r · 
gas en movimiento. es por este- qut" nos n'suitar¡í lit:' br :m IIt ¡ li ~ a J 
el concepto de l!l?t l'nc ~.!!.!. ' que J(, f in iraos : 77 
El potencial elEctrico p.~ un punto del espacio e~ la energia po-
tencial por unidad de carga que tendrfa una carga elEctrica ·que Se 
colocara en ese punto. 
En forma elgcbraica. si ,. es el potencial elEctrico en P tene.os: 
v :: U/q 
donde U es la ~nergta potencial electrost'tlca de la carga q de-
bida a estar en el punto P. 
La energfa potencial elEctrica de cualquier carga q estA rclaciona-
da con el trabajo que el ca.po elEctrico hace sobre ella. De he-
cho si la carga se desplaza de un punto A a un punto B del espacio, 
el trabajo W hecho sobre ella es: 
\ti' .. -llU • 
por otro lado, de acuerdo con la dcfinici6n de potencial resulta 
que: 
Us - UA '" q"B-qVA - q(VB-VA), 
y finalmente obtenemos pues. lK ecuaci6n que conecta al trabajo con 
la difercncia de potencial: 
w • - qll" 
Cbserve que éste es el trabajo hecho por el Ca.po electrost'tico 
sobre la carga q. es decir, 1& cantidad (-qll\.·) es 1& energla obte-
niJa por la carga q y E!0porcionada por el ca.po electrost'tico. 
La unidad de potencial (electrostático) en el S.l. de unidades es el 
va I t que se denota .; y se def ine CONO: 
': .. jc· 1 
donde j es joule )' e es coulo.b, 
En mucha s ocasiones a la diferencia de potencial se le denota ta.biEn 
con 101 letra .. ; .... pero siempre es posible por el contexto dctcr.inar 
si la referencia se hace al potencial o a la diferencia de potcncial. 
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EJEMPLOS DE: POTENCIAL ELECTRICO 
P. ¿Hacia donde se "tiende" a aover una carga elEctrica, hac"ia ae-
nor potencial o hacia aayor? 
r. Podeaos encontrar la respuesta aprovechando' nuestro conociaien-
to con otras foraas de energ1a potencial, asl por eje~lo sabe-
mos que una!!!! tiende a aoverso en el caapo ¡ravitancional 
hacia reliones de .enor energla potencial. Asl pues, si la ca! 
la q es positiva entonces al viajar a reiiones de menor poten-
cial V, taabUn dis.inuye el producto qV que es la energla pote,!!, 
cial U Y concluiaos que una caria positiv! tiende a aoverse a 
regiones de aenor potencial eUctrico \"'. 
Por otro lado, si q es negativa, el producto qV se hace _'s ne-
sativo, y por lo tanto decrece, al moverse q hacia regiones de 
.ayor valor de V, y así veaos que una carsa negativa tiende a 
Moverse hacia resiones de aayor potencial. 
- S volts O volts + S volts 
'i~ -
P. ¿Es 10 aisao voltaje que potencial elEctrico? 
r. No exactaaonte. Se usa la expresi6n "voltaje" para referirse 
al valor en volts del potencial en un cierto punto, pero ta.bién 
para referirse al valor de una "fuente de fuerza-electroaotrh"' 
o fea en cuyo caso el "voltaje" esta asociado en ori&~n a una 
fuerza qulMica o electro.agn6tica o de otro tipo pero no clec-
trost'tica •• ientras que el potencial ti ene por definici6n ori-
¡en electrosdtico (para aas detalle conviene \'er la secci6n so-
7S 
bre "fe." en es tas .islI&s notas ). 
P. ¿Se puede .edir el potencial el6ctrico? 
r. Ho. Lo quo os observable f{sicaaente , y por lo tanto .onsura-
ble, es 6nlca.ente la diferencia de potencial. Esto se debe a 
que el trabajo hecho sobro una carla solo tiene que vor con la 
diferencia do potoncial . 
Sin o.barlo, en .uchas aplicaciones o en inlenierta se define o 
conviene , en que el potenci al de la superficie terrestre sea 
cero y entonces cuando se hable de "voltaje" se est' por 10 tanto 
haciondo reforencia a la diferencia de potencial rospocto a 1_ 
superficie terrestre, o co-.o es ll ... da a yeces: "tierra" . 
P. ¿Qu6 lonera al potencial el6ctrico? 
r . El ca.po electrost'tico. Pero 01 ca~o olectrost't i eo es lono-
rada por car.as el6ctricas en reposo . De hecho, el potencial 
en un punto del espacio es la su.. del potencial lene rada por c! 
da una y todas las carlas olEctricas , y cada carla q contribuye 
con el valor 
1 1 4ii; q. r 
dando r es la distancia de q al punto. Para aas detalle se pue-
de vor el ap'ndiee en estas .1s ... notas . 
P. Si en un punto no hay carla, ¡es cero ah! el poteneialT 
r . INol . Vease la prelunta anterior y se concluye que una carla 
alejada del punto P crea un potencial distinto de cero en es te 
punto . 
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BALANCE IJI: ENERGiA EN PRESENCIA DE UN CNoIPO 
ELECTROST AT 1 CO 
Si una partícula de masa m y carga q está sujeta a la fuer za de 
gravedad, a algunos resortes y además a un campo electrostático E 
con potencial a sociado V, cnt6nces la cnergla potenc i al t otal de m 
scr': 
UT Ugravitacional + Uresortes + Uclcc trostática 
Las expresiones para Ug y Ur son cOlloci uas y la expres i6n para 
Uelcctrost6tica es: 
Uelectrost&tica- qV 
donde (ver apéndice) el potencial V es la suma ue los thminos 
y uonde la s qj (j-l, . . . ,n) son l as otras cargas c16ctricas presen· 
tes. 
De esta manera, si I\"nc es el trabajo hecho sobre m por l as fuerzas 
no conservativas cU;IIHJO la par tícula viaja ue A a 8 , ob t enemos : 
o sea: 




FUE}.:TE S DE FE"! I DEALES 
En muchas si tuacio n ~s físicas o t ~cnicas importantes, se ejercen 
fue r za s sobre l as ca r gas e 16ctricas por ej emp lo por: pilas eléc t ri · 
cas , "generado r es de e l ec tricidad" por viento o agua, c e ldas foto · 
cl~c t ricas. e tc. A e stos dispositivos se le s llama: fuentes de fuer· 
za c1ec tr o -~o trj z , o fue n t es de fcm. 
Es t as fue r: :ls , mac r osc6picame nte habla ndo , no s on de origen elect r o! 
t&t ico sino por ejempl o: químico , magn~tico, e lectromagn6 t ico, etc . 
Para aplic a r es ta s fuen t es en este cur so y obtener resultados cuanti-
t a th'os , nos será ~ u f.ic i ente c on el s iguiente concepto de fem : 
Se def ine una fu e nte de f c m ideal Je valor E como un 
Ji s pos i tb'o con Jo s ~ o rne s o terminales que es capaz 
de ma n te ne r una di ferencia de potencial elec t rostático 
e constante entre est os bo r nes . * 
En base a e s te concepto , podemos ob tener a l gunos resultados que nos 
sedn (¡tile s . 
Si una can t ¡dad .le car ga Go s e tran spor ta Je l bo rne de menor poten-
cia l a l de ma ro r, e n to nces qo gana u na ene r g í a pot enci a l e l ectros t!-
tic a I 
y co:no es t a enC'r g ía tuvo que se r entregada a es ta ca r ga po r l a fu ent e 
( además c omo es t as ca r gas se mu even co n "elocidad constante) concluí · 
mo s que : una l ue n t e de \'alo r E hace un t raba j o .9.!.!.. sob r e una c anti -
Jad de carga qo que se tran spo rte a través de e lla desde e l bo r ne 
"nega t i\'o ( ' ) " al "pesi ti vo ( +)" . 
Al g .. -hd i C.lmen t ~ . 
Si q o po r e l c ontrario \' iaja del bo r.n e ¡,le mayo r po t enc ia l a l de meno r, 
.. Nota : ¡::.ar.:t u.~.3 definici6n rrr1.s general ver por ejc.!'tt>lo el texto de Resnick o 
de :·;.¡"c !<el vcy • 
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la felll recibe (y almac ena) el trahaj o 'lo E . 
'\, t e, 
• 
po., 1 .. 
p. ¿En qu~ unidades se debe medir entonce s el v~lor ( de un a f em 
en el S 1 de unidades ? 
r. En volt s , como e l po tenci al el cctros t5 t i co. 
p . ¿Qué s ignifica que un ac umulad o r t e nga una f cm de 12 \'olt s ? 
r. Que cada coulumh que via j:¡ a t r avés de é l desde el bo rnc (.) 
al ho rne ( +) r ec ibir!! un trabajo dc 12 jou l es CJesprecia ndo la 
"resi s tcncia interna '~ . \' e r la secci 611 c on e s te nombreJ. 
p. ¿ En qu6 s e cOR\' i e rt e e l tr aba jo qu e un a fu ent e Je fcm hace' :;0-
brc la s c a r ga s que l as a t raviesan ? 
r. En enc rgía potcnc ial elec t ro s t ática . 
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CORRIENTE ELSCTRICA 
Son varios los aaentes que pueden "entreaar" trabajo neaativo o po-
sitivo a las caraas: fuentes de fe_. ca.po electrost'tico. o· el 
cuerpo dontro dol cual se .ueven estas caraas. 
La cantidad de trabajo depender' de la cantidad total de caraa que 
ha fluldo. 
Asl por ojoaplo si un acuaulador do 12 volts se conecta a un aotor 
y ha fluido una cega da 10 ~, las caraas e16ctrica. habr'n re-
cibido 120 joules del acuaulador en total y estos al saos 120 joules 
es la enerala a'xiaa que podr' recibir el aotor. 
En este caso ~e ve claraaente que son las carlas e16ctricas el ae-
dio flsico eapleado para transferir cnerata de cierta reai6n (el 
acuaulad~ a otra (el motor). 
Si el aotor recibe 120 joules podr' subir a una .. 5& de llIlr.a a una 
altura do aproxiaada.onte 1.2 _etros y asl realizar un trabajo 
6til. 
Poro en este ejoaplo es claro que este trabajo no serta de aucha 
utilidad sI to .. toda una hora para realizarse. 
FA claro ~ d _ pnIteIde realizar este trabajo en 10 selundos Y no 
en una hora. ontonces los 10 coulu.bs deber'n fluir precisa.ente 
en estos diez s.aundos y no en 3600 seaundos. 
Podeaos pues darnos cuenta que no solo es iaportante analizar la 
cantidad de caraa Aq que ha viajado a trav's de cierto!!!!!!! fi · 
sico. sino el ticapo qur se h. toa.do para 'sto. 
Precisaaente 3 la cantidad que aido esta rapidez de flujo de carla 
ol'ctrica sr le Ilaaa corriento ol6ctrica. y se le define coao la 
cantidad neta de caraa (positiva) que ost' fluyendo por unidad de 
tieapo .. . I. cierta direcci6n (ver ejellplos). Alaebraica.ente si I re-
present a a la corriente IIq a l a ca r ga ne ta q ue ha rluiJo r ':' t al 
tiempo tra ns currido, t ent'mo¡;: 
I ~ 6Q / 6 t 
Es t a cant jdad según poJemos ver por l o que hello~ di s cutido , sedí 
muy 6til para anal izar la n lpide :z. co n que s e efcc.:t ua trabajo cuando 
hay cargas eléc t ric~5 e n mov i mi ento. 
Pero s u impo rt a ncia va mas allá que este uso. De hech o en e lec t r 6-
nica r eléctri ca , es ta canLidad es na s usada d i r e ctamente que el 
mismo concepto de ca rga e l~ c trica . 
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POTENCIA ENTREiGADA POR UNA FUENTE DE FEM 
Si una cantidad de carga elEctrica 6Q ha fluido a trav'~ de una 
fuente de valor, de su borne negativo a su positivo, sabe.os por 
su definici6n que esta fuente ha entregado a AQ la energía 
.AQ 
si este flujo de carga ha ocurrido en el tie.po At tene.os entonces 
que la energía entrogada por unidad de tb.po o potencia entregada 
por 1. fuente es: 
donde 1 es el valor de la corriente el6ctrica a travfs de la fuente, 
to.ado coao positivo si est' en la als.a direcci6n que el incre.en-
to de potencial que produce la fuente (ver figura). 
LEY Il E OIlM 
Al gunos materiale s tienen la propiedad de perm it i r e l mov i mient" o 
flu j o neto de ca r ga e l éc tri ca en su i nteri o r cuando se apl lca un 
campo el 6c trico , aunque ('stt' sea muy Li6 bi l, 
Estos mat e ri a l es r e cibe n e l nombre Je conLiuctores , Ejemplos de 
ello" s on: el cohre , la plata, el carb6n, una soluci6n s:t lina , etc , 
A conducto r e" de la misqa [arma geom~t r ica se les pu ede ap licar Ji-
ferente s "volt ajes" (dife r encias de p o t encial) y rncJir la corrien t e' 
e 1 6~trica re s ultante, Al hacer este experimento r eSu lt a que no to-
Lios los conducto re s presentan la mis ma relaci6n ~' ntre vol t ;l je aplj· 
cado y corriente resu lt ante, pero ha.)' a l guno s que p r esen t a n e l CO r.'lpO! 
tami ento más sencill o pos ibl e entre e s t a s cantidades , qu e de hec ho 
consis te e n que en el l os e l vol t aje ap licadu e s propurc ional a la 
co rri e nte resu lt:tnte , s iemp r e y cuan tlo SE" m:t nt cnga f i ja la te'mp c ra -
tu ra, la prcsi6n, etc . : 
v • 1 W c on R • co ns t ante > O ( 1 ) 
A e s t os milteriale s se l es llama 6hmio.:os y a l a propieJad que cump l l,' n 
s e l e llama "ley de Ohm" . 
Al parámetro " R" se l e llama resjstemci:1. I'odemo!i c on Ilt ra " pa l a ' 
bras decir q uc un mllt l."ri¡cl 6hmic o es a (¡ucl en el l¡lIe '; \1 ,n'si,;tcncia 
no var1a a l vari."r e l \'o ltajl' aplic;¡.¡)o (a t l' mpc r atura, presi6n , ct.: , 
cons tant es) • 
Un a manera m6 s prec i sa dc p];¡ntl' ar la ccuaci6n ;lRteTl o r c ,; ¡¡ " ar e l 
hec ho de /lllC 1u" cargas positi\';l'; r po r end e la co r r il' n t !' , ti elld en 
11 mov e r se e n e l con~luctor dcsJe r eRi o ne" de m;,¡ yo r po tl.' n~ i: 1l : 1 n 'Co i ,, · 
nes de mcnor pot e nci:Ll elcctros t:ít i(' o , 
ne ('sta ma ner;1 obscn' ."mo,; que s i 1 \ ' :1 Jt' .\ 1 K (' nt onn',. h l' :; UII punt .... 
el 
de .enor potencial que A y entonee~. puesto que en la ee. (1) V es 
positivo. tene.as: 
sustituyendo en la eco (1) obtene.os: 
que sianifica que: 
AV • -IR 
la diferencia de potencial IJ.V en la 
diroee16n de la corriente I e~ -IR. 
Este enunciado nos ser' 6til .As adelante. En la flaura se .ues-
tra un esque .. que representa a oste resultado. 
, í. ',-', --u 
.. 
Hs i.portante .encionar (vor ap6ndico) que la. caraas en .ovi.iento 
en un conductor 6h.ico tienen una velocidad (lla .. da de arrastre) 
que pr'ctica~nte se .. ntiene constante a lo larlo do todo el con-
ductor. 
RES I STeNCIA EQUIVALI:.NTE o EFECTIVI\ 
Se puede ampliar la noci6n de re sis tencia , la CU OIl t iene senti do 
es tricto para el caso dl' s i stema s en que ha )' a cond ucc i6n eléct ri ca 
y donde se sa t i s face la Ley de Ohm, pa ra apl i carl:l en c a sos m~ s ce· 
nerales. 
En el ca so gene r a l, sim plemente supo nellos ' luC e n cier t o in s t a nt e 
entra un a corriente al " bo rne A" de un s i s tema f ísico, p, ej. un 
mot o r eléctrico, o un a r reglo complicado dl' c onduc tore s y o tros 
componentes, (necesariamente sale del "borne B" t3111bién una corrien· 
te 1 en este mismo instante), s i además 13 rJi fere nc ia de potenc ial 
entre B Y 1\ e s tJ V, e ntonces de finimos a la re s i s tenci3 e fectiv3 en 
este instante como: 




Observese que es t 3 ec ua¡,; ió n es realment e l a mi s ma (Iue la rJ e la Le y 
de Ohm, pero la d iferencia I!S que l o s proceso s fís icos e ntre A )' B 
pueden ser di s tintos )' III{¡ S comp le jos a l os (jUl' ocur r e n dentro de UII 
conductor 6hmico, )' es por es t o q ue Re no neccsa r i am('n t e es un a 
constante , De hecho, en .I1 ~ unos si s temas s ,' hah l a , po r ejemp l O, lle 
"la gráfic3 d e l a rc s i Sl l'nc i ;¡ e n funci6n dc l a cor r i en tc", 
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POTENCIA ABSORBIDA POR UN SISTEMA COH RESISTENCIA R 
Si una corriente 1 circula de A a V a trav'. d. UD .lste .. fislco 
COD r.slstencla el'ctrica, entonces la diferencia d. potencial 
V. - VA es: 
IR 
Por otro lado. cada cantidad de car,a 6Q que viaja de A a B ~ 
del caapo electro.t'tico la enerl~a 
Asi pue., la ener.~a por unidad de tieapo o poteDcia, recibida por 
las car.a. e16ctricas es en este caso: 
que resulta ser entonces 
- 1- (VI -VA) 
Si en esta ~ltiaa ecuac16nsustituiaosVB - VA obteneao. pues, que 
la potencia entre cada a las carca. e16ctrica. por el ca.po electro. 
dtlco es : 
+ llR 
Entonce., puesto que las caraas e16ctrlc •• no e.tiD aanando ener.ta 
cin6Uca net.' (viajaD con velocidad aproxiaada cOD.tante) •• conclu' 
ye que 
~ 
e. la potencia que el slste .. COD resistencia! e.t' recibiendo 
de la. caraas elfctrlca •. 
En un conductor 6haico e.ta potencia se tran.fora. ~te.r"'Dte en 
calor y recibe el no.bre de calor d. Joule. 
an 
RESISTENCIA Ilf'l'BlIHA DE UIIA Pt1D'fB D. FDI. RBAL 
Cuando u~ acuaulador. o tal ve& un adaptador que se conecta a una 
calculadora . o en leneral una fuente de fea ~roporciona corriente 
a alr4n 4ispositivo. se puede observar que su 'teaperatura auaenta. 
Esto se : debe a que hay cODvers1~n de enerlla en calor en el interior 
da la fuente . No 5610 est~ ocurre sino adeais so puede .edir la 
diferencia do potencial en los extre.os o bO,mos de la fuente y se 
obsor,va quo este voltaje dis.inuyo confonte auaonta 1& corriento 
• proporcionada. 
. ' 
eo.o una explicaci6n a este co~ort .. i ento podeaas pensar que la 
, 1I tri 
fuente le co.porta coaa si tuviera cierta resisteocia interna r. 
, , 
ya que entonces pod.aas explicar el calor coao producido por la 
cantidad ilr. y adeail si restaaos el voltaje ir al valor noainal 
e de la fuente podeaas expllcar t .. bi6n porqu6 di •• inuye el volta· 
je a la salida de este diapositivo . 
Preci.&aente esto que he.os bocho. que ha consistido en entender 
• un cie~to objeto f{sieo eo.plieado en t6rainos de objetos ais 
.encillos e. lo que en Plsica se conoce coao "establecer un aadelo". 
8n definitiva. pue •• el aodelo que capleaaos para la fuente de fe. 
real .er' para nosostros eoao una fea ideal en sorie con una ro.i.· 
teneia a la que lla.aroao. ~. 
. - - - -- -, 
:..... . ~A' ~ . B 
, E • 
: 
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CORRIENTE, BA~'CE DE ENERGíA EN CIRCUITOS ELécTRICOS y 
LEYES DE llRCHOFf 
Cuando las cargas elEctrlcas fluyen a trav's de una pila o lenera· 
dar, de un .otor, o de un conductor 6h.ico, hay interc .. bio de ene! 
ala entre esta. caraas y estos objetos. De hecho es .uy 6til, y es 
l. base de la inlenierla electr6nica y elEctrica, el uso de las co· 
rrientes e16ctricas para lonerar los interca.bios de ene rita que nos 
convenlan Y produzcan un cierto efecto desoado. 
Así por oje.plo, pode.os usar a la corriente ' elEctrica para que 'sta 
reciba trabajo en los aeneradores de una presa y lueao hacer que es-
ta onerlla sea entrolada por esta. carlas en aovi.iento a un aparato 
de televisi6n. a un refrilorador do.6stico o bien a una instalaci6n 
industrial. 
Precisa.ento el objetivo de esta socci6n es .ostrar al lactar las 
tEcnieas y conceptos 6tiles en el an'lisis de estos interca.bios de 
enerata en circuitos elEctricos que contenlan una o ats fuentes de 
fe •• 
Pero e.pece.os por definir el contexto en que hareaos nuestro an'li-
sls. 
En priaer luaar, por circuito elEctrico se entiende un arrello de 
conductores y objetos tal que ofrecen s610 trayectoria. cerradas 
ininterruapidas a la corriente elEctrica. 
Debido a que la potencia que una fuente e entreaa a las caraas depo!!. 
d. del sentido y "anitud de la corriente que circule a trav6. d. 
ellu y que la potencia que absorbe un objeto con re.istoncia R de-
pende t •• biEn de la corriente a trav6s de este objeto, resulta t.po,! 
tante el proble .. de deteraJnar la corriente que fluye en cada parte 
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del ci rc ui t o . ¡\ la parte o regi 6n en que la corrien t e el éctrica 
no se puede b ifurcar se l e ll ama!.!!.!!!. As1 pues , por de r inici6n . a 
l o l :lrgo de un a rama la corrien t e ~;jelllpr e vale lo mismo. 
A la r eg i 6n de c ontacto entre varias rama s se l e ll ama notJo. 
50" <';1', ,,.-4. ... 
~ I/c..t.,it.e\ : 
No ~s (iyC"¡\' 
e.l~dTi,o 
¡\ nues tra d isposici6n pa ra C's t ah l eccr una rclaci 6n entl'(' 10:0 vol · 
tajes ap l ¡cado!' y cor r icn tL>,; !Esul.t.!!..!!.t ~ en un t.:ircuito , t CIH' l!IOS 
las que se c onoce n como I,f,.·)'cs de Kirc!lE.~;" 
t a corriente t o ta l 'lue Il eg;¡ " un noJo l'S ex at.:t :lmentc 
la laisma que l a 'lue sale ,le ~I. 
2a . I.ey: l a s uma de l as ,Jifercncia s de 110 1cn..:i :1I en tr ... !,lInlos 
s ucesivos en UII .:jn: ll it o ... ·s \:~ltJ :11 r c.: r CS :II" ;11 [lun l o 
i n ic i a l. 
La la. Ley de lirchotf si.plo.ente plantea que no se acuaule caraa 
en nina6n nodo y la seJunda es si.ple.ente una consecuencia de que 
el potencial es una func16n o ca.po escalar y entonces la suaa: 
(Y,·Yll + (Y1·Y,) + (V .. -Yal + • •• + (V.-V
n
) 
resulta id6ntica.ente nula. 
Estas loyes nos peralten encontrar un conjunto de ecua· 
ciones lineales en las corrientes en la. que los coeficientes en 
ollas tIenen una relaci6n siaple con las resistencias de cada r ... 
en el circuito. 
Ast, por ejo.plo, so pueden calcular las corrientes si esto era lo 
desconocido. 
En el an'lisis de los interc •• bios de ener,ta debidos a la corriea-
te que circula. que es realaente nuestro objetivo. aplicaaos nues· 
tro conocl.lento previo y .s1 teDeaos: 
la potencia entrelada o recibida por un fea es + 1& o ·IE se· 
ICm la a.crIt.1te positiva 1 ud en la dhecci6n de la fea o 
opuesta. respectivaaente. 
La potencia absorbida por una ra .. con resistencia R es I'R 
y tal vez 10 .Js iaportante es ver que debido a la conservaci6D de 
la ener,ta la potencia ~ entro.ada por las fuentes de fea es 
exacta.ente llual a la potencia total absorbida en toda. la. dife-
rentes partes del circuito: 
Pr absorbida 
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EJEMPLO: MAXHlA POTENCIA OUE PUEDE ENTREGAR UNA FUENTE DE FEi·, REAL 
.-
Si conectamos un objeto con resistencia R a una fu en te real de fem 
E Y resistencia interna r, ob tenemos usando la 2a. Ley de Kirchotf 
que : 
• E + (-ir) + (-iR) O 
si de aquí despejamos , la corri ente r esul ta : 
i • -rnr 
Obsérvese por l o tanto que la corriente i aumen ta a mediJa que R 
disminuye, l6gico! ... pero la corrie nt e máxima no e s infinita sino 
es el valor de i cuando hacemos corto c i r cuito; lo cual es por defi-
ci6n hacer R • O Y así : 
Lo que nos interesa sin embargo , es más bi e n encontn.!' la potenci a 
PR disipad a (o equivalente : ..... bsorbiua") por l a caq:: .l R, potencia 
que está dad3 s implemente po r i 2 R )' cn t onCt·s : 
PR • R 
Al variar el valor Ro d" la carg3 , pero siempre c o n ec t~nJo l o a l a 
misma fuente, resulta quc l a potencia a bso rbida PR t ambién "ar h. 
El valor R' de l a car~3 para el cual PR es m~xim a se pu cJ c enc on -
trar por e l proc edimient o bi en conoc ido d.:' c51cu l o u.if\::-cn~· i31 : 
~ d O • dR • (fj¡ r " l '(.--" '''R'':7) , 
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entonces: 
o - (r+R) + R(-2) 
- r-R 
y así vemos el importante resultado de que la carga R obtiene la 
m&xima potencia de la fuente cuando es igual en valor a la resis-
tencia interna de dicha fuente . Este resultado por ejemplo. es el 
que se aplica cuando se conectan unas bocinas con resistencia to-
tal de ~ a un aparato de sonido para lograr la mixima potencia. 
En este caso por supuesto, la salida del "est'reo" es "la fuente 
de fem". y 'sta tiene una resistencia interna de 8 a. 
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MErODO DE M.ALLAS PARA UN CIRCUnO 
Este m6todo resulta sencillo cuando el esquema del circuito se pue-
de dibujar en un plano. 
Explicaremos este m6todo vía un ejemplo, cuyo circuito es: 
Este m6todo consiste en usar el hecho de que la la. Ley de Kirchoff 
resulta autom6ticamente v61ida si todas las corrientes en el cir-
cuito son corrientes "circulantes" es decir, corrientes que siguen 
una trayectoria cerrada (que llamaremos .alla). 




y entonces, asociaremos una corriente i 1 i, o i, a cada una de estas 
mallas, obteniendo la figura: 
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¡\pL i .:arcfllos también 'IUC la cor ri ente' net a en una r ama dada debe 
obtcnerse como una liUlna o clift" rencia, según el caso, de las co-
r rientes circul an te !> que pasen por ella. 
Finalmente apli caremos que las únicas ecuaciones necesarias para 
n'solver el ~istema son las corres.pondientes a la 23 . Ley de Kir-
choff en cada una de las mallas ya definidas. 
lin este ejemp lo obtenemos entonce s : 
m¡¡ lla ecuación (2a. Le y de Kirchoff) 
(i, · ¡,lR - (il-iz)R - ilR - r • O 
o 
3 (il-idR o 
rs ucc ir, '·ea s. t llpando té rm i no s : 
- 3n.i l + R'l : + R·i, - E - O 
3 + R·i 1 +~R·i~ - bR·i, - O 
Mediante es te ejemplo observamos que es más fácil encontrar la e-
c uaci6n para la mall a j-ésima a partir de: 
1) e l coefic ient e de ij es la suma de las resistencias en esta 
malla j tomada co~ signo negativo (-). 
2) el coeficiente de la s o tras corrjcntes ik e~ la resistencia 
coman a esta malla j ya la malla k, tomada con signo (+). 
Dc esta manera obtenemos n ecuaciones para las n inc6gnitas ij 
j " l , ...• n. 
IIn a vez en.:ontradas las ij se pueden calcular la s corrientes 
net as en caJa rama· 
4.3 Problemas 
01. Determine la potencia eléctrica disipada por un dispositivo 
que porta una corriente estacionaria de 0 . 50 A cuando este es co-
nectado directamente a una fuente de potencia de 110 V. 
02. Si un motor eléctrico desarrolla 0.45 hp Y su eficiencia es del 
90\. determine la corriente que fluye a través del circuito cuan-
do es directamente colocada a una fuente de potencia de 120 V. 
03. Una burbuja luminosa tiene una resistencia de 80Jly porta una 
corriente de 1.2 A durante 8 horas. {a} Determinar la potencia di 
sipada. Si el kilowa t t hora cuesta 0 . 50 pesos (b) ¿CuAl es el co~ 
to de mantenerlo encendido las 8 horas? 
04. Para prepararse una taza de café, un estudiante emplea un ca-
lentador de resistencia para calentar 1 kg de agua a una tempera-
tura inicial de 20°C al punto de ebullici6n. La resistencia del 
calentador es de 200$l y porta una corriente promedio de 2.0 A. 
Si s6lo se comunica al agua un 50\ del calor total, ¿Que tanto 
tiempo le tomarA llevar al punto de ebullici6n al agua? 
05. Una diferencia de potencial de bO V mantiene una corriente de 
2 x 10- 1 A en un conductor metAlico. Determinar la corriente en el 
conductor cuando se triplica la diferencia de potencial. 
06. Una diferencia de potencial de 110 V da lugar a una corriente 
de 2.5 A en el filamento metAlico de un calentador. Determinar (a) 
la resistencia del filamento. (b) la diferencia de potencial nec~ 
saria para mantener una corriente de 3.5 A. 
07. Determinar la resistencia eléctrica de un alambre de plata a 
20·C ai su longitud es de 30 m y su diámetro es de 1,5 mm. 
08. Determinar la resistividad de un alambre de 50 . 0 m de largo y 
diaaetro de 0.8 JIIlII Y cuya resistencia de 2.50.Il... 
09. ¿CuAl es la longitud de un alambre de cobre de 1.4 x 10- 5 m de 
dilmetro si su resistencia es de 20A a 0°C1 
10. Determinar la resiatencia eléctrica de un objeto en el que se 
produce una corriente de 20 mA bajo una diferencia de potencial de 
30 V. 
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11. IlcteTnlinar la corri.ente e1l5..:trica promedio cuando fluyen: 
(a) 5.0 x 10- 6 r. de car~a po~itiva y 3 .0 x 10- 6 r. de carRa negati 
va en direcciones opuestas y en un punto fijo durante 2.U x lO''! 5. 
(h) 5.0 x 10 18 elcC"troncs durante 2.0 x 10 " \. 
12. (Figura 01) Culintos coulomb de electricidad pasan a través de 
un circuito. si la corriente varia en el tiempo de acuerdo a la 
gráfica de la figura? 
13. Si se transportan 10 C de elcc~ricidad de un punto a otro de 
un c ircuito donde el potencial es 20 V mis hajo que en el punto 
inicial y e l tiempo requerido es de 2 s; (a) ¿Qu~ tanta ener&1a e5 
empleada. (h) ¿Qu~ tantos electrones habrAn pasado a trav~s de una 
secci6n transversal cualquiera en 2 s? (c) ¿cun es la resisten-
cia entre estos puntos? 
14. Dos alambres A y B poseen las siguientes condiciones: la long.! 
tud del alambre B es la mitad del A. el dilmetro de B es 2/3 del 
de A. ¿Culil es la relaci6n entre sus rcsistencias? 
15. Cuando fluyen 4 A a trav~s de una cierta resistencia se disi-
pan 80 W. ¿C uAl es el trabajo requerido para transportar cada co~ 
10mb a trav~s de la resistencia? 
16 . ¿Depende el sentido de la fem proporcionada por una baterta 
del sentido de la corriente que pasa por la baterta"( 
17. Discutir detalladamente la afirmaci6n de que para la resolu -
ci6n de circuitos el m~todo de la cncrgta y el metodo del teorema 
de mallas son perfectamente equivalentes. 
18. Frotando un peine con un trozo de lana es posible generar una 
diferencia de potencial de 10 000 V ¿Por qu~ no resulta peligroso 
est~ alto vo ltaje, si un vo ltaje mucho menor suministrado por una 
toma eléctrica o rdinaria es muy peligroso? 
19 . ¿Cuál e s l a diferencia entre la fem y la diferencia de poten-
c id? 
20 . Una batería de 6.0 V estab lece una corriente de 5.0 A en un 
c ircuito pxte rno durante un minuto. ¿En cuánto se reduce la ener-
gía quimica de la bateria? 
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21. Una batería de automOvil de 12 V tiene una carga inicial de 
120 A·h. Suponiendo que el potencial a trAv~5 de las terminales 
permanece constante hasta que la batería se descsrga totalmente 
¿Durante cuAntas horas puede suministrar una potencia de 200 W? 
22. En un circuito simple circula una corrien~e de 5.0 A. Cuando 
se anade una resistencia de 2.01t en serie, la corriente decae a 
4.0 A. ¿CuAl era la resistencia original del circuito? 
23. (Figura 02) Demostrar que la potencia suministrada en R por 
efecto Joule, en el circuito de la figura, es un máximo cuando R 
es igual a la resistencia interna r de la boter!a. Demostrar que 
esta potencia mixiaa es P • ~2/4r. 
24. Una resistencia de O. 10ft debe generar calor con un ritmo de 
10 W al conectarse a una bater!a cuya fem es 1.5 V. (a) ¿CuAl es 
la resistencia interna de la baterla? (b) ¿CuAl es la diferencia 
de potencial que existe a trav!, de la resistencia? 
25. Una bombilla el!ctrica disenada para consumir una potencia de 
100 W al conectarse a una fuente de 100 V, se conecta a una fuente 
de SO V. ¿CuAl es la potencia que consume? 
26. (Figura 03) Una porciOn del circuito AS absorbe una potencia 
de SO W y. a trav!s de !l, circula una corriente 1.0 A en la dire~ 
ci6n mostrada. La resistencia R es de 2-CL. (a) ¿CuAl es la dife-
rencia de potencial entre A y B? (h) ¿CuAl es la fem del elemento 
C, suponiendo que no tiene resistencia interna? (e) ¿CuAl es la p~ 
laridad de e? 
27. Una bater1a cuya fem es de 2.0 V Y cuya resistencia interna es 
de 1.0 -Cl ;e utiliza para mover a un motor que sube un peso de 
2.0 N con una rapidez constante de 0.50 mIs. Suponiendo que no exi~ 
ten p!rdidas de potencia, determinar (a) la corriente en el circu! 
to y (b) la calda de potencial a trav!s de las terminales del mo-
tor. 
28. Dos resistencias R1 y R2 pueden conectarse en serie o en par~ 
lelo a ~rav6s de una baterla (sin resistencia interna) cuya fem 
es J. Se desea que la energta de Joule para la combinaci6n en pa-
ralelo sea cinco veces mayor que para la combinaci6n en serie. 
illI 
Si R, es igua l a 100 j1L . ¿Cui l debe ser el val or de RZ? 
29. (Figura 04) (a) ¿CuAl es l a resistencia equivalente de la red 
mostrada? (b) ¿Cu4l es son las co r rientes en cada una de las r esis-
tencias? Sup6ngase que R, • 100..1t . RZ • R3 • SO A Y P - 6.0 V. 
30 . (Figura OS) ¿Qu~ p·otencia aparece como energia Joule en R
" 
RZ y R3? eb) ¿Cuil es la potencia suministrada por 11 y 1 21 (e) 
Discutir el bal ance de energía de l circuito. Suponer que 
J, ·3.0 V, J'I.. - 1. 0 V. R, • s.on . RZ - Z.O ..n. y R3 - 4.0 A • 
31. (Figura 06) Se cuenta con dos baterías cuya fem es j y cuya r~ 
sistenc ia interna es r. Estas bater1as pueden conec t arse en serie, 
o en paralelo y se utilizan para suminis t rar corriente a una resi~ 
tencia R, como s e muestra en la figura (a) Encontrar una expresi6n 
de la corrient e en R en ambas conexiones. eb) ¿CuSI de l as conexi~ 
nes produce l a mayor corriente si R ) r y si R < r? 
3Z. (Figura 07) Cull es la lectura de la corriente en el medidor M 
expresada en funci6n de J y R? 
33 . (Figura 08) ¿Cui l es la resistencia equivalente entre los pun-
tos termina l es x e y de l os ci r cuitos mostrados? Sup6ngase que el 
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